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La zona de estudio se ubica en el flanco occidental de la Cordillera de 
la Costa y la Precordillera, en la Región de la Araucanía y Región de los Ríos, 
entre los 37°35’-40°41’S. En esta área afloran de manera discontinua estratos 
continentales asignados a la Formación Panguipulli y depósitos marinos de 
transición pertenecientes a la Formación Llafquentué-Huimpil. Los estudios 
realizados con anterioridad son escasos y presentan discrepancias con 
respecto al ambiente de formación, de igual forma son limitados los trabajos 
que mencionan la fuente de origen de los sedimentos. Esta memoria tiene 
como principal objetivo, determinar el ambiente de depositación de las 
formaciones Panguipulli y Llafquentué-Huimpil.  
Del estudio sedimentológico se definieron 6 litofacies de origen fluvial y 
1 turbidítica para la Formación Panguipulli y 7 litofacies de origen deltaico para 
la Formación Llafquentué-Huimpil. Las litofacies fluviales se encuentran 
caracterizadas por una alternancia de areniscas y conglomerados, que 
representan cinturones de canales trenzados gravosos, de energía alta a 
moderada. Las turbiditas se habrían desarrollado en un ambiente marino, 
donde se reconoce la secuencia Tb y Te de Bouma y que en este trabajo se 
discuten como parte del Complejo Metamórfico Trafún. El análisis 
sedimentológico de la Formación Llafquentué-Huimpil sugiere un ambiente 
deltaico, donde se ha reportado la presencia del género Linguifolium, lo que 
sugiere un ambiente cercano a la costa. La alternancia rítmica de areniscas, 
lutitas y carbones, permite señalar que la cuenca experimentó períodos de 
subsidencia, lo que se traduce en el desarrollo de depósitos asociados a un 
transgressive system tract (TST) y a un highstand system tract (HST). Las 
observaciones microscópicas de las distintas litologías revelan un importante 
componente de líticos metamórficos (esquistos, pizarras, cuarcitas y 
metareniscas), sedimentarios (areniscas) y de manera subordinada 
fragmentos volcánicos, indicando un aporte, principalmente, desde el 
Basamento Cristalino y desde un volcanismo contemporáneo, probablemente 
asociado al desarrollo de la Cuenca Neuquina. Dataciones en circones 
detríticos (U-Pb) arrojan una edad máxima de depositación para la Formación 




1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los depósitos Triásicos en Chile y Argentina se encuentran principalmente 
en afloramientos orientados en dirección NNW-SSE, siguiendo una distribución 
más o menos continua, depositándose en cuencas de tipo horst, grabens y 
hemigrabens, que eran oblicuas al margen occidental del Gondwana (Charrier et 
al., 2007). El desarrollo de estas cuencas extensionales se debió a un cambio en 
las condiciones tectónicas durante el Pérmico Tardío, caracterizada por una 
interrupción o una desaceleración en la subducción de la placa oceánica debajo 
del continente y el subsiguiente desarrollo de una etapa de ruptura en el margen 
occidental del Gondwana (Vilas & Valencia, 1978).  
Entre los 34° y los 40°S, en la Cordillera de la Costa y el este de la 
Cordillera Principal, se han reconocido depósitos marinos y continentales 
asignados a la Cuenca Bío-Bío-Temuco, desarrollada durante el Triásico en el 
margen occidental del Gondwana (Charrier et al., 2007).  
En este contexto en la Región de la Araucanía y Región de Los Ríos 
(37°35’- 40°41’S) existen afloramientos discontinuos de depósitos continentales 
de edad Triásico Medio a Superior, las cuales se encuentran expuestas en las 
localidades de Huimpil-Llufquentué (Región de la Araucanía) y en las riberas de 
los lagos Calafquén, Panguipulli, Riñihue y Ranco (Región de Los Ríos). Dichas 
secuencias se encuentran situadas geomorfológicamente en el sector oriental de 
la Cordillera de la Costa y la Precordillera Andina, respectivamente. 
Los depósitos continentales que afloran en el área de Llufquentué ubicada 
al NW de Temuco fueron definidas por Parada & Moreno (1980) asignándolas a 
la Formación Llafquentué-Huimpil, de edad Triásico Superior (Fritzche, 1922; 
Hauser, 1970; Askin et al., 1981; Troncoso et al., 2004), mientras que, los 
sedimentos continentales expuestos entre la ribera norte del Lago Calafquén 
hasta el sur del lago Ranco, han sido agrupadas por Aguirre & Levi (1964) en la 
Formación Panguipulli, de edad Triásico Medio-Superior (Tavera, 1971; Arrondo 
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et al., 1988; Rodríguez et al., 1999; Herbst et al., 2005). Por otra parte, los 
depósitos continentales que afloran en el Cerro Tralcán y Cerro Quilahuentru 
(Fig. 1.2) localizados en el extremo norte del lago Riñihue, han sido atribuidos a 
la Formación Tralcán, la cual fue definida en el cerro homónimo por Aguirre & 
Levi (1964) y posee edad Triásico Superior (Tavera, 1960; Tavera, 1971; Herbst 
et al., 2005). Todas estas unidades se encuentran incluidas en la cuenca Triásica 
Bío Bío-Temuco y son correlacionables en base a sus características litológicas 
y contenido fosilífero a los Estratos de Pocillas (Moreno et al., 1976; Hervé et al., 
1976) y Estratos de Santa Juana-Quilacoya (Tavera, 1960; Cucurella, 1978). 
Los estudios realizados en estas unidades han sido escasos, y los trabajos 
sedimentológicos de detalle son limitados (Blanco, 1998; Parada, 1975). 
Tampoco hay estudios que determinen con certeza la proveniencia de los 
sedimentos, existiendo además consenso poco claro con respecto al ambiente 
sedimentario de estas unidades, como es el caso de la Formación Panguipulli, la 
cual se describe como una secuencia siliciclástica (Rodríguez et al., 1999); 
Aguirre & Levi (1964) señalan que los depósitos de esta formación 
corresponderían a posibles sedimentos marinos que se habrían plegado por 
efecto del ciclo orogénico del Paleozoico Superior. Por otro lado, Parada et al. 
(1976) sugieren que las facies sedimentarias de la Formación Panguipulli, en la 
localidad de Isla Huapi, también evidenciarían un ambiente de sedimentación 
marino, sin embargo, Rodríguez et al. (1999) y Blanco (1998) sugieren que la 
secuencia completa es de carácter turbidítico-lacustre, donde las alternancias de 
lutitas y areniscas representarían facies de abanico subacuático, inferior o distal, 
en zonas no canalizadas, mientras que los conglomerados corresponderían a 
facies de canal y pie de talud.  
La Formación Llafquentué-Huimpil comprende sedimentitas constituidas 
por conglomerados, areniscas cuarcíferas, grauvacas, limolitas, lutitas pizarrosas 
y bancos de carbón. Hauser (1970) señala que los sedimentos finos (lutitas y 
limolitas con bancos carbonosos) serían depósitos originados en pequeñas 
cuencas límnicas, mientras que, las areniscas y conglomerados serían originados 
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en cuencas parálicas. Parada & Moreno (1980) definieron cinco miembros y 
describen dos litofacies principales: una arenosa-conglomerádica que conforman 
los Miembros I, III y V, interpretados como abanicos aluviales de alta energía 
próximos a la fuente y una litofacies lutítica-carbonosa que constituyen los 
miembros II y IV, las cuales representan un ambiente aluvial de baja energía de 
transporte, más distal a la fuente de los materiales,  acumulados en una cuenca 
subacuática de poca profundidad, donde la presencia de niveles carbonosos 
sugiere que el sector presentaba ambientes de pantano en un clima húmedo. 
Por otra parte, en la Formación Tralcán existen escasos trabajos 
sedimentológicos que aludan al tipo de ambiente en el cual se depositaron estos 
sedimentos. Aguirre & Levi (1964) señalan que la Formación Tralcán 
corresponde a una secuencia de conglomerados gruesos, gris-rojizo con 
intercalaciones de lutitas que fueron depositadas en un ambiente continental. 
Blanco (1998) indica que la Formación Tralcán está constituida por litofacies de 
conglomerados correspondientes a ambientes fluviales de ríos trenzados del tipo 
“Scott” y litofacies de areniscas y fangolitas que representan la depositación de 
ríos trenzados del tipo “Donjek”. 
Con respecto a los estudios de proveniencia sedimentaria, Parada et al. 
(1976) señalan que los constituyentes esenciales de las ruditas en la Formación 
Panguipulli son fragmentos de esquistos micáceos, cuarzos y rocas ultramáficas 
los cuales son similares a las rocas de la Serie Occidental del basamento que 
aflora al oeste de la Formación Panguipulli, indicando un aporte desde el 
occidente, mientras que los fragmentos de gneises y granitos provienen del 
complejo ígneo-metamórfico que aflora al este de la Formación Panguipulli, 
señalando un aporte desde el oriente. Los mismos autores indican que, la 
presencia de fragmentos volcánicos riolíticos en las sedimentitas más finas 
suponen un aporte de material desde el oriente, presumiblemente desde el sector 
norte del macizo nord-patagónico argentino. Por otra parte, dataciones realizadas 
por Rodríguez et al. (1999) en una arenisca ubicada en la rivera noroccidental del 
Lago Panguipulli (Punta Peters, Fig. 3.1) donde se obtuvo una edad de 291±7 
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Ma, indicaría un evento de metamorfismo que afectó a las rocas fuentes de los 
sedimentos de la Formación Panguipulli, probablemente correspondientes al 
Complejo Metamórfico Trafún (Herbst et al., 2005). En cuanto a la proveniencia 
de los constituyentes de la Formación Llafquentué-Huimpil, Hauser (1970) 
plantea que, la presencia de feldespatos en la fracción arenosa, junto a cuarzo y 
moscovita intersticial, indicaría que estos fragmentos han sido derivados de rocas 
cristalinas ácidas, tal vez de antiguos macizos graníticos, emplazados en las 
vecindades de Galvarino y Traiguén. Por otro lado, Moreno & Parada (1980) 
señalan que la principal fuente de los materiales epiclásticos provienen de rocas 
del zócalo cristalino que se encontraban bordeando la cuenca. En relación a la 
Formación Tralcán, Rodríguez et al. (1999) indican que los fragmentos de 
metapelitas, metareniscas y cuarzos presentes en los conglomerados provienen 
de la erosión de rocas del Complejo Metamórfico Trafún (Campos et al., 1998). 
La importancia de elaborar esta tesis radica en aclarar los aspectos 
anteriormente mencionados, ya que al llevar a cabo un estudio sedimentológico 
de detalle en los depósitos de las formaciones Panguipulli y Llafquentué-Huimpil, 
permite establecer los ambientes sedimentarios en el cual se depositaron estas 
unidades. Por otra parte, la relevancia de definir el área fuente de donde 
provienen los sedimentos a través de análisis de procedencia y geocronología, 
reside en identificar las características geológicas y el contexto tectónico del área 
fuente y de la cuenca, con el fin de realizar una reconstrucción paleogeográfica 









1.2 OBJETIVOS  
1.2.1 Objetivo general 
Determinar el ambiente sedimentario de las formaciones Llafquentué-
Huimpil y Panguipulli, además de identificar el área fuente de los sedimentos que 
las conforman y establecer la edad de estos depósitos. 
      1.2.2 Objetivos específicos: 
    -  Caracterizar las facies sedimentarias de las formaciones Panguipulli y 
Llafquentué-Huimpil e interpretar sus respectivos ambientes de 
depositación. 
-  Determinar la proveniencia sedimentaria de las secuencias que conforman 
las formaciones Triásicas  Panguipulli y Llafquentué-Huimpil, mediante 
datos geocronológicos y la realización de conteos modales en secciones 
transparentes de areniscas.  
-      Definir el tipo de cuenca en la cual se acumularon estos depósitos. 
-  Realizar una reconstrucción paleogeográfica de la cuenca estudiada. 
 
1.3 UBICACION Y ACCESO 
El área de estudio se ubica entre la Región de la Araucanía y la Región de 
los Ríos, abarcando desde las localidades de Llufquentué-Huimpil por el norte 
hasta el poblado de Riñihue por el sur (38°-39°S) (Fig. 1.1). Los lugares visitados 
donde aflora la Formación Llafquentué-Huimpil se encuentran en las localidades 
del mismo nombre, ubicadas al NW de Temuco y al SE de Galvarino. Los 
afloramientos visitados de la Formación Panguipulli se encuentran en: la ribera 
norte del lago Calafquén, en las islas privadas sin nombres que se encuentran 
ubicadas dentro del mismo lago; en las islas Balboas; en el sector de Punta 
Pitronue localizado en la ribera centro sur del lago Calafquén, además de gran 
parte de la ribera noroccidental y sur del lago Panguipulli. Por otra parte, los 
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afloramientos visitados de la Formación Tralcán se encuentran en el sector de 
Riñihue, específicamente en el Cerro Tralcán.  





















Figura 1.1 Mapa de ubicación y acceso al área de estudio (Elaboración propia). 
 
Para llegar al área de Llufquentué-Huimpil desde Concepción se debe 
tomar la ruta 5 sur hasta Lautaro, luego se debe seguir por la ruta S-10 y 
posteriormente desviarse a la ruta S-252 que lleva hacia la localidad de 
Llufquentué (Fig. 1.2). El recorrido en este lugar debe ser en camioneta 4x4 
debido a que los caminos no se encuentran pavimentados y algunos de ellos 
están en mal estado. Para dirigirse al lago Calafquén se debe continuar por la 
carretera 5 sur desde Lautaro hasta la localidad de Freire, donde se debe tomar 
la ruta 199 hasta Villarrica y desde aquí se continúa por la carretera S-95-T (Fig. 
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1.2). Para acceder a los afloramientos que se encuentran en el borde del lago 
Calafquén y en las islas privadas se debe arrendar un bote. 
Para llegar al lago Panguipulli, se debe seguir por la ruta S-879 desde 
Licanray, luego tomar la carretera T-253-S y continuar por la T-785-S, 
posteriormente tomar la ruta T-225 hasta llegar a la localidad de Huellahue, y 
desde ahí tomar la ruta 203 (Fig. 1.2). Los afloramientos se encuentran en el 
borde del lago y son accesibles mediante un bote. 
Los afloramientos de la Formación Tralcán se encuentran en el cerro 
homónimo, dentro del poblado de Riñihue y solo es posible acceder a ellos en 
vehículo 4x4, debido al mal estado en que se encuentran algunos caminos. Para 
acceder a este lugar se debe continuar desde Panguipulli por la ruta T-39 y luego 
desviarse hacia la ruta T-45, hasta llegar a la altura del Cerro Tralcán donde se 
debe subir hacia el cerro por caminos no pavimentados (Fig. 1.2). Debido a que 
el sector donde aflora esta formación es propiedad privada, se debe contar con 


























Figura 1.2 Mapa de acceso al área de estudio. Las líneas rojas indican los caminos que llevan hacia 
la zona de trabajo, mientras que la simbología en escudo incluye el número de carretera (Modificado de 






2. MARCO GEOLOGICO Y ANTECEDENTES DE LAS FORMACIONES 
LLAFQUENTUE-HUIMPIL, PANGUIPULLI Y TRALCAN 
  2.1 MARCO GEOLOGICO 
El área de estudio está comprendida en la zona de influencia de un margen 
convergente activo, donde la Placa de Nazca subduce casi ortogonalmente bajo 
la Placa Sudamericana, desde que se produce el rompimiento de la Placa de 
Farallón, hace 25 Ma (Yáñez et al., 2002; Pardo-Casas & Molnar, 1987). La tasa 
de convergencia entre estas dos placas ha sido determinada entre 5 y 9 cm/año 
(Pilger, 1983; Pardo-Casas & Molnar, 1987; Soler & Bonhomme, 1990; Somoza 
1998).  
Geomorfológicamente, la zona de estudio se encuentra ubicada en la 
Precordillera Andina y el flanco oriental de la Cordillera de la Costa (Fig. 2.1), 
donde la velocidad de convergencia a estas latitudes entre la Placa de Nazca y 
la Placa Sudamericana es del orden de 7,89 cm/año, con un ángulo de 
















A esta latitud se identifican cuatro unidades geomorfológicas, de oeste a 
este son: Planicies Litorales, Cordillera de la Costa, Depresión Central y 
Cordillera de los Andes, donde cada uno de estos relieves están conformados 
por distintas unidades geológicas (Fig. 2.2), las cuales se describen a 
continuación. 
En las Planicies Litorales se encuentran depósitos litorales de playas 
actuales del Pleistoceno-Holoceno y secuencias marinas litorales o fluviales 
estuarinas del Pleistoceno, equivalentes en la Región de Los Ríos a los Estratos 
Niebla (SERNAGEOMIN, 2003).  
La Cordillera de la Costa está formada principalmente por rocas 
metamórficas correspondientes al Complejo Metamórfico Bahía Mansa la cual 
forma parte de la Serie Occidental (CMBM; Duhart et al., 2001). Está constituida 
por esquistos pelíticos a semipelíticos, cuarcitas, metagrauvacas, metabasitas y 
esquistos máficos, con menor proporción de cuerpos máficos y ultramáficos y 
más escasamente metacherts y rocas miloníticas (Gonzalez-Bonorino, 1970; 
Duhart et al., 2001). Dicho arreglo litológico representa una mezcla de aportes 
sedimentarios continentales con porciones superiores de corteza oceánica 
desmembrada (Hervé et al., 2007). Esta unidad respondería directamente a la 
zona de acreción basal del prisma acrecionario del Devónico-Triásico, 
desarrollado en el margen continental activo del Gondwana (Wilner, 2005).  
Parte de esta unidad geomorfológica también se encuentra constituida por 
depósitos sedimentarios Triásicos correspondiente a la Formación Llafquentué-
Huimpil, formada por areniscas cuarcíferas, lutitas grises a negras e 
intercalaciones de mantos de carbón, limolitas y conglomerados (Troncoso et al., 
2004). A esta latitud, también pueden identificarse intrusivos de dimensiones 
menores de edad Cretácica, como la Granodiorita Oncol, la cual intruye al CMBM 
(Arenas et al., 2005) y la Granodiorita Chaihuín. 
La Depresión Central, a la latitud de Licanray-Riñihue, no presenta una 
clara continuidad lateral ya que es interrumpida por el Basamento Metamórfico 
(CMBM), formando al menos tres grandes subcuencas, donde los depósitos de 
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relleno de estas depresiones corresponden principalmente a till asociados a 
glaciaciones pleistocenas (Lemus et al., 2015). Esta unidad geomorfológica 
también se encuentra constituida por unidades del Pleistoceno-Holoceno 
correspondientes a depósitos aluviales, coluviales, fluviales y glaciares con 
intercalación de depósitos volcanoclásticos (SERNAGEOMIN, 2003). 
La Cordillera de los Andes entre los 38°S-40°S se encuentra constituida 
principalmente por rocas volcánicas y rocas intrusivas dispuestas en franjas con 
orientación N-S y NW-SE y en menor medida rocas metamórficas, sedimentarias 
y volcano-sedimentarias. 
Las rocas metamórficas están asociadas al Complejo Metamórfico Trafún 
(CMT) y el Complejo Metamórfico Liquiñe. El CMT se considera parte de la Serie 
Oriental (Aguirre et al., 1972) y corresponde a rocas de bajo grado de 
metamorfismo constituido por cuarcitas, gneises, filitas, metagrauvacas, 
alternando con metareniscas, pizarras arcillosas, finamente laminadas, que 
presentan estratificación lenticular y marcas de ondulación y localmente niveles 
de metaconglomerados de clastos angulosos (Martin et al., 1998; Moreno & 
Clavero, 2006). Las metapsamitas, pizarras y filitas representarían una unidad 
clástica turbidítica (Parada et al., 1976). Este complejo se encuentra intruído por 
unidades del Batolito Futrono-Riñihue, que han generado metamorfismo de 
contacto (Rodríguez et al., 1999). En base a las relaciones de contacto por 
intrusión, le asignan una edad mínima de 300 Ma y una edad U-Pb máxima de 
383 Ma (Duhart et al., 1997), por lo cual, este complejo metamórfico tiene un 
rango de edad que va desde el Devónico al Carbonífero. Por otro lado, el 
Complejo Metamórfico Liquiñe se encuentra constituido principalmente por 
gneises, esquistos micáceos y anfibolíticos y en menor medida, un amplio rango 
de rocas metapelíticas. Se encuentra delimitado por y hacia el este de la traza 
principal de la Zona de Falla Liquiñe Ofqui (ZFLO) y tiene un rango edad que 







































































































































































Las rocas intrusivas se encuentran dispuestas en franjas con orientación 
N-S (Batolito Futrono-Riñihue) y NW-SE (Batolito Panguipulli). El Batolito 
Futrono-Riñihue está expuesto en el borde occidental de la Cordillera Principal, 
entre los lagos Calafquén y Ranco. Está conformado por granitos, granodioritas 
y tonalitas que intruyen al CMT por el oeste y es intruído por el Batolito Panguipulli 
por el este (Campos et al., 1998). Los datos geocronológicos arrojan un rango de 
edad entre los 304 y 291 Ma, es decir, corresponden al intervalo Carbonífero 
Superior-Pérmico Inferior (Rodríguez et al., 1999). En el sector este de la 
Cordillera Principal afloran rocas intrusivas que son asignadas al Granito 
Moquehue del Triásico Superior, con distribución principal sobre el margen oeste 
del lago homónimo, el cual está intruído por la Granodiorita Paso de Icalma 
(Zanettini et al., 2010). 
El Batolito Panguipulli aflora en la ribera del lago Panguipulli y está 
formado por granodioritas, granitos y tonalitas, el cual intruye al Batolito Futrono-
Riñihue y a la Formación Panguipulli. En el sector sur del lago Panguipulli, la falla 
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Traiquenleufú pone en contacto el Batolito Panguipulli con la Formación 
Panguipulli (Rodríguez et al., 1999). Datos geocronológicos arrojan un rango 
acotado de edad entre los 180 y 160 Ma, asignando a esta unidad una edad 
Jurásica (Rodríguez et al., 1999). En la ribera sureste del Lago Riñihue se han 
reportado rocas intrusivas Jurásicas asociadas al Pluton Huechulafquén, 
constituido por tonalitas de hornblenda y biotitas, el cual intruye al Batolito 
Futrono-Riñihue y se pone en contacto con la Formación Panguipulli a través de 
la Falla Chaiquemahuida (Rodríguez et al., 1999).  
Las rocas sedimentarias afloran de manera aislada y discontinua. Las 
unidades triásicas están constituidas por la Formación Panguipulli y la Formación 
Tralcán. La Formación Panguipulli comprende rocas sedimentarias y 
metamórficas de bajo grado, que afloran desde el lago Calafquén hasta la ribera 
sur del lago Ranco (Aguirre & Levi, 1964). Corresponde a una secuencia rítmica 
de areniscas, lutitas y conglomerados cuarcíferos, la cual se encuentra intruida 
por el Plutón Panguipulli (Rodríguez et al., 1999). Presenta pliegues métricos a 
decimétricos, desarrollando clivajes de plano axial en las litologías pelíticas 
(Rodríguez et al., 1999). Datos geocronológicos evidencian una edad máxima de 
depositación de 230 Ma (Rodríguez et al., 1999), donde la flora fósil encontrada 
permite asignarla al intervalo Triásico Medio a Superior (Tavera, 1971).  
La Formación Tralcán es una secuencia continental de conglomerados 
gruesos, localmente de color rojo, intercalados con areniscas y lutitas (Aguirre & 
Levi, 1964), el cual aflora en los cerros Tralcán y Quilahuentru (Rodríguez et al., 
1999). La flora fósil encontrada en fangolitas permite asignar a esta formación al 
Triásico Superior (Tavera, 1971).  
Las unidades volcano-sedimentarias comprenden depósitos 
sedimentarios del Cretácico Superior-Terciario Inferior y del Oligo-Mioceno, 
mientras que los productos netamente volcánicos corresponden al Cuaternario y 
están constituidos por lavas, depósitos piroclásticos y lahares, asociados a los 
volcanes Llaima, Villarrica, Sierra de Quinchilca y Complejo Volcánico Mocho-
Choshuenco (Rodríguez et al., 1999). 
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En la Precordillera Andina Argentina el basamento cristalino está 
representado por las rocas de la Formación Piedra Santa del Devónico-
Carbonífero (Franzese, 1995), el Complejo Colohuincul del Devónico (Varela et 
al., 2005) y la Diorita Mamil Choique del Devónico (Zanettini et al., 2010). La 
primera agrupa rocas de baja a intermedia gradiente P/T que consiste en una 
secuencia derivada principalmente de pelitas y grauvacas y, en menor 
proporción, de vulcanitas básicas (Franzese, 1995), la segunda, comprende 
rocas metamórficas de grado medio a alto compuestas por esquistos, gneises, 
cuarcitas, anfibolitas y migmatitas (Gargiulo, 2006). Finalmente la Diorita Mamil 
Choique está constituida por dioritas, granodioritas, granitos y migmatitas 
(Zanettini et al., 2010). 
La actividad tectono-magmática correspondiente al ciclo Gondwánico, se 
encuentra representada por el Complejo Plutónico Huechulafquén y por el 
Complejo Plutónico del Chachil. El primero tiene edad Carbonífero-Pérmico, 
incluye granodioritas, granitos, tonalitas y migmatitas e intruyen al Complejo 
Colohuincul (Cucchi et al., 2005), mientras que el segundo, tiene edad 
Carbonífero Superior-Pérmico Inferior que incluye granitos, granodioritas, 
tonalitas y dioritas cuarcíferas e intruye a la Formación Piedra Santa (Leanza, 
1990). 
Las rocas sedimentarias están representadas por el Grupo Cuyo, Grupo 
Lotena y Grupo Mendoza que constituye el relleno de la Cuenca Neuquina. El 
Grupo Cuyo del Jurásico Temprano-Medio está integrado por un conjunto de 
rocas clásticas correspondientes a ambientes marinos distales, litorales, 
continentales y evaporitas (Arregui et al., 2011). El Grupo Lotena de edad 
Jurásico Medio-Tardío está constituido por sedimentos siliciclásticos, carbonatos 
y evaporitas (Arregui et al., 2011), mientras que el Grupo Mendoza del Jurásico 
Superior-Cretácico Inferior está compuesto principalmente por rocas 
sedimentarias marinas (Leanza, 1993). 
Las rocas volcánicas pertenecen a las formaciones Ñirecó, Sañicó y 
Aluminé. La Formación Ñirecó de edad Triásico Medio-Superior Temprano está 
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compuesta por andesitas, tobas y brechas, reconociéndose en su parte basal 
términos epiclásticos (Leanza et al., 2005). La Formación Aluminé de edad 
Triásico Medio-Superior incluye andesitas, riolitas, tobas, brechas, 
conglomerados y areniscas (Leanza et al., 2005). La Formación Sañicó de edad 
Jurásico Inferior (Stipanicic et al., 1968) está representada principalmente por 
ignimbritas y en menor proporción aglomerados volcánicos (Gulisano & Pando 
1981).  
El sector oeste del área donde aflora la Formación Llafquentué-Huimpil se 
encuentra delimitada por la Zona de Falla Lanalhue (ZFL; Melnick et al., 2003), 
de rumbo NW-SE, siendo la morfología de la cuenca Temuco paralela a la traza 
de esta falla (Fig. 2.3 y 2.4). La ZFL inicialmente evolucionó a partir de una zona 
de falla normal de tendencia NNE-SSW a gran escala dentro del complejo 
acrecionario del antearco en el Carbonífero Tardío; más tarde en el Pérmico 
Temprano un segmento específico entre los 37°50'S y 39°45'S se reactivó y se 
transformó en una falla con movimiento en rumbo sinestral (Glodny et al., 2008). 
Algunos autores como Rapela y Pankhurst (1992) asocian esta estructura al 
Sistema de Fallas Gastre (SFG). 
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Figura 2.3 Mapa geológico-estructural del centro-sur de Chile y Argentina. Los recuadros rojos 
enmarcan la zona de estudio (Modificado de Melnick, 2007). 
Por otro lado, la cuenca Triásica de Panguipulli se encuentra delimitada 
en el sector oeste por el Sistema de Fallas Gastre como se le conoce en 
Argentina, de orientación preferencial NW-SE (Fig. 2.4) (Spalleti,1999). 
Geomorfológicamente, el depocentro Panguipulli se encuentra paralelo a la traza 
de esta falla. La cinemática del SFG no se encuentra bien establecida, Rapela et 
al. (1991) postulan que sería un sistema de fallamiento transcurrente dextral 
activo desarrollado durante el Triásico Superior-Jurásico, que controló el 
emplazamiento del Batolito Patagónico Central (BPC). Por otro lado, Franzese & 
Martino (1998) describen para estas estructuras un desplazamiento oblicuo 
inverso con un componente sinestral en milonitas, sin embargo, Zaffarana et al. 
(2016) señalan que la estructura interna del BPC no admite un modelo de 
movimiento transcurrente dextral en las principales fallas del Jurásico, 









Figura 2.4  A) Mapa de distribución paleogeográfica de las cuencas Triásicas en Chile y Argentina, 
entre los 22° y 42°S. B) Figura donde se aprecia la extensión de la Zona de Falla Gastre (ZFG) que delimita 
los depocentros Temuco y Panguipulli. C) Mapa ampliado  de las distintas unidades geológicas que 
pertenecen al Ciclo Tectónico del Gondwana y del periodo extensivo Triásico. También se indica la Zona de 
Falla Lanalhue la cual limita por el oeste al Depocentro Triásico de Temuco (Modificado de Charrier et al., 







2.2 ANTECEDENTES DE LAS FORMACIONES LLAFQUENTUÉ-    
HUIMPIL, PANGUIPULLI Y TRALCÁN 
 
Durante el Triásico en Chile, se desarrollaron diversas cuencas 
sedimentarias extensionales, elongadas en sentido NNW-SSE, las cuales se 
encontraban oblicuas al margen occidental del megacontinente Gondwana 
(Charrier, 1979) (Fig. 2.4). Dentro de este contexto se genera la cuenca Bío Bío-
Temuco, que incluye los depósitos de la Formación Llafquentué-Huimpil, 
Formación Panguipulli y Formación Tralcán (Aguirre & Levi, 1964; Parada & 
Moreno, 1980). Estas unidades sedimentarias pertenecen a los depocentros 
Panguipulli y Temuco (Fig. 2.5). 
Figura 2.5 Cuadro de distribución de las formaciones Triásicas Llafquentué-Huimpil, Panguipulli y 
Tralcán en los depocentros Temuco y Panguipulli, versus el desarrollo temporal (edad) y ambientes de 








2.2.1 Depocentro Temuco 
2.2.1.1  Formación Llafquentué-Huimpil 
La Formación Llafquentué-Huimpil fue reconocida por Fritzshe (1922), 
Hauser (1970) y posteriormente por Parada & Moreno (1980) en las localidades 
de Huimpil-Llufquentué ubicadas a 28 km al noroeste de Temuco (Fig. 2.6). 
 
 
El primer reconocimiento sobre las rocas que conforman dicha formación 
fue realizado en los alrededores de Galvarino (IX Región). En este sector Fritzshe 
(1922) describió un conjunto de rocas sedimentarias constituidas por lutitas, 
areniscas y conglomerados inclinados hacia el SW, denominándolas Capas de 
Ñielol. García (1965) realiza una subdivisión de la unidad definida por Fritzshe y 
añade la denominación de “Capas de Ñielol” por “Formación Ñielol” a los 
depósitos conformados por conglomerados, grauvacas y areniscas arcillosas, 
pero asigna al Pérmico depósitos sedimentarios constituidos por conglomerados 
cuarcíferos finos, areniscas tobáceas, lutitas y lutitas limosas que contienen 
improntas de plantas y mantos de carbón. 
Figura 2.6 Mapa geológico que muestra la distribución areal de la Formación Llafquentué-Huimpil 




Posteriormente, Hauser (1970) denominó Capas de Llufquentué-Huimpil a 
un complejo sedimentario donde se distingue una serie netamente continental 
compuesta por lutitas y lutitas pizarrosas y/o esquistosas con frecuentes capas 
carbonosas y una serie detrítica integrada por grauvacas, areniscas cuarcíferas, 
limolitas y conglomerados cuarcíferos.  
Parada & Moreno (1980) definieron la Formación Llafquentué-Huimpil 
como “una secuencia de rocas sedimentarias clásticas formada por areniscas, 
lutitas y conglomerados con una disposición de dirección NW e inclinaciones 
hacia el SW”. Los afloramientos de esta formación están limitados en el norte por 
el valle del estero Llafquentué-Curaco y en el sur y sureste por los cerros 
Postahue y los extremos sur de los cerros Ñielol (Parada & Moreno, 1980).  
En esa localidad Parada & Moreno (1980) definieron cinco miembros, que 
de base a techo son (Fig. 2.7): 
Miembro I: Sin base expuesta, donde los estratos inferiores están 
compuestos por areniscas líticas con intercalaciones de lutitas con flora fósil y 
sobre estos, una secuencia de 500 m de espesor constituida por 
ortoconglomerados alternados con areniscas grises y pardo amarillentas. 
Miembro II: 120 m de espesor de lutitas grises, tobas finas grises, 
alternadas con capas de lutitas carbonosas fisibles y mantos de carbón 
antracíticos. 
Miembro III: 650 m de espesor donde la parte basal y media comprende 
una alternancia de conglomerados y grauvacas, mientras que los niveles 
superiores comprenden una alternancia de areniscas líticas grises con 
ortoconglomerados, donde se reconocen escasos afloramientos de lutitas negras 
carbonosas. 
Miembro IV: Potencia máxima de 150 m constituida por lutitas negras con 
flora fósil intercaladas con delgadas capas de carbón, lutitas grises tobáceas con 




Miembro V: Potencia mínima estimada de 240 m constituida por areniscas 
líticas grises, ortoconglomerados con fragmentos de cuarzo lechoso y líticos, y 
escasas intercalaciones de lutitas negras. 




La base de la Formación Llafquentué-Huimpil no se encuentra expuesta, 
por lo cual, se infiere que está en discordancia sobre el basamento metamórfico, 
esto debido a que los materiales clásticos que constituyen las areniscas y 
conglomerados son principalmente fragmentos de rocas metamórficas (Parada & 
Moreno, 1980; Mella & Quiroz, 2010). Esto también se infiere con base al estudio 
de otras unidades sedimentarias triásicas como las que afloran en el curso inferior 
del río Bío-Bío, en Vichuquén-Tilicura y Hualañé (Talca), las cuales se 
encuentran en discordancia sobre el basamento metamórfico (Parada & Moreno, 
1980). El techo de esta formación se halla en discordancia angular y de erosión 
con la Formación Pilmahue (Elgueta & Rubio, 1989) y la Formación Temuco, 
además subyace en discordancia angular a la Formación Malleco y 
Conglomerados Paillal (Mella & Quiroz, 2010). 
Con respecto a la edad de la Formación Llafquentué-Huimpil, Fritzshe 
(1922), en base a la presencia de Linguifolium steinmanni Solms, Feistmanteli 
Ethersp y Liliaenum Arbens, establece que esta formación correspondería al 
Triásico Superior. Posteriormente, Fuenzalida (1965) identificó la presencia de 
Glossopteris en algunas muestras obtenidas del sector de Rapa y Huilpil, lo que 
le permitió asignar a los depósitos una edad Paleozoico Superior. Luego, 
Hernández (in Hauser, 1970) reconoce en las proximidades del estero Rapa la 
presencia de Asterotheca sp., Chiropteris, Copiapensis, Chansitheca sp., 
Cladophlebis sp. y Linguifolium sp., las cuales señalan edades comprendidas 
entre el Carbonífero Superior al Cretácico Superior, sin embargo, Hauser (1970) 
indica que estos antecedentes son concluyentes para asignar a esta formación 
al Triásico, debido a la presencia del género Linguifolium el cual es exclusivo del 
Triásico. Askin et al. (1981) con base a la palinoflora descrita en el miembro II de 
Parada & Moreno (1980) donde reconocen Annulispora folliculosa (Rogalaska) 
de Jersey, Equisetosporites cacheutensis Jain y bisacados del género Alisporites, 
asignan a estos depósitos al Triásico Superior. Posteriormente Troncoso et al. 
(2004) identificaron en las localidades de Minas Huimpil, Estero Chacaynilahue y 
camino a la Reducción Paillal, tafofloras correspondientes a Neocalamites sp., 
Dictyophyllum tenuifolium, Dictyophyllum fuenzalidai, Gleichenites sp., 
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Cladophlebis sp. cf. Cladophlebis kurtzi/mesozoica, Dicroidium odontopteroides, 
Heidiphyllum elongatum, Taeniopteris parvilocus, Kurtziana sp. y Rochipteris 
spp., certificando edad Triásico Superior para dicha formación. 
Con respecto al ambiente de formación, Hauser (1970) indica que la 
sección basal donde predominan los sedimentos finos se habría depositado en 
pequeñas cuencas límnicas, mientras que la sección superior, constituida 
principalmente por areniscas y conglomerados, se habría originado en cuencas 
parálicas, donde la naturaleza de los depósitos de tipo grauvaca reflejarían la 
existencia de sedimentación en zonas tectónicamente inestables. Además, 
señala que la presencia de fragmentos de madera silicificada en los materiales 
arenosos, junto con la existencia de capas carbonosas y restos vegetales en 
lutitas y limolitas, indicaría el desarrollo de una abundante flora que atestigua la 
existencia de un clima cálido. 
Parada y Moreno (1980) identifican dos litofacies principales: una arenosa-
conglomerádica y otra lutítica-carbonosa, donde la primera representa depósitos 
de abanicos aluviales acumulados en un ambiente de transporte de energía 
fluvial alta, mientras que la segunda respondería a un ambiente aluvial de baja 
energía, donde el origen de los mantos de carbón estaría relacionada a un 
ambiente con abundante vegetación. 
Con relación a la proveniencia de los constituyentes de la Formación 
Llafquentué-Huimpil, Hauser (1970) plantea que, los fragmentos constituyentes 
de las fracciones arenosas provendrían de rocas graníticas ubicadas en las 
vecindades de Galvarino y Traiguén. Por otra parte, Moreno & Parada (1980) 








2.2.2 Depocentro Panguipulli 
2.2.2.1  Formación Panguipulli 
La Formación Panguipulli fue definida por Aguirre & Levi (1964) como una 
“secuencia de rocas sedimentarias y metamórficas de bajo grado que se 
extienden de forma discontinua desde la región inmediatamente al noroeste del 
lago Calafquén hasta la ribera sur del lago Ranco” (Fig. 2.8). Las rocas 
sedimentarias están compuestas por areniscas arcósicas, areniscas 
conglomerádicas y conglomerados, mientras que las rocas metamórficas son 
constituidas por pizarras, filitas, cuarcitas y esquistos (Aguirre & Levi, 1964).  
Figura 2.8 Mapa geológico entre los 39°30’S y 40°00’S, destacando en verde oscuro la Formación 
Panguipulli y verde claro la Formación Tralcán (Modificado de la carta geológica del área de Panguipulli-
Riñihue realizada por el SERNAGEOMIN, 1999). 
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Posteriormente Parada (1975) realizó un estudio en los alrededores de los 
lagos Panguipulli y Riñihue señalando que esta formación se encuentra 
constituida por una alternancia rítmica de metarenitas grises y pizarras grises con 
intercalaciones ocasionales de conglomerados. Parada et al. (1976) llevan a cabo 
un estudio en la isla Huapi y señala que la Formación Panguipulli en esta 
localidad, se encuentra compuesta principalmente por pizarras gris oscuras, 
metarenitas gris clara y metaruditas gris oscuras. Blanco (1998) y Rodríguez et 
al. (1999) indican que esta unidad comprende una secuencia rítmica de 
areniscas, lutitas y conglomerados cuarcíferos, donde además se encuentran 
rocas metamórficas correspondientes a cuarcitas y metapelitas micáceas, 
observándose también el desarrollo de pliegues métricos a decamétricos. 
Finalmente, Zavattieri et al. (2003) y Herbst et al. (2005) indican que “La 
Formación Panguipulli representa una secuencia rítmica, en parte turbidítica, que 
tiene una potencia estimada de más de 800 m, compuesta por areniscas 
cuarcíferas y micáceas, lutitas y conglomerados cuarcíferos, fuertemente 
plegados y con manteos hasta verticales”. 
Con respecto a su edad, se han realizado estudios paleoflorísticos donde 
Tavera (1971) señala la presencia de Lepidodendron peruvianum (Gothan), 
mientras que, Minato (1977) reconoce Glossopteris sp. y Neuropteris sp., lo que 
señala una edad comprendida entre el Carbonífero Superior-Pérmico. Sin 
embargo Herbst et al. (2005) indican que las determinaciones de ambos autores 
son erróneas ya que el ejemplar señalado como Neuropteris sp. en verdad 
corresponde a Dicroidium y el ejemplar señalado como Glossopteris sp. 
corresponde a Linguifolium. Tavera (1971) también reconoce la existencia de 
Neocalamites carrerei (Zeiller) Halle, Chiropteris copiapensis Solms-Caubach, 
Thinnfeldia (Dicroidium) lancifolia (Morris) Gothan, Sphenopteris elongata 
Carruthers, Neocalamites ramaccioni Ferenguelli, “Baieras” steinmanni Solms-
Laubach y Sphenopteris? Sp. Por otra parte, Arrondo et al. (1988) describen 
restos de plantas hallados en las localidades del lago Panguipulli y margen norte 
del lago Calafquén donde identificaron Neocalamites sp., Dicroidium zuberi var. 
zuberi, Ginkgoites sp., Dicroidium lancifolium var. lancifolium y Dicroidium zuberi 
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cf. var. sahnii., por ende, el conjunto de formas identificadas por Tavera (1971) y 
Arrondo et al. (1988) sugiere edades que van desde el Triásico Medio al Triásico 
Superior.  
Zavattieri et al. (2003) reportan la presencia de microflora en la localidad 
de Lican Ray, donde reconocen especies de esporas briófitas y petridófitas 
asignadas a los géneros Apiculatisporis, Aratrisporites, Baculatisporites, 
Cacheutasporites, Calamospora, Deltoidospora, Dictyophyllidites, 
Gleicheniidites, Neoraistrickia, Osmundacidites, Punctatisporites y 
Rogalskaisporites y granos de polen de gimnospermas de los géneros 
Accinctisporites, Alisporites, Chordasporites, Cuneatisporites, Cycadopites, 
Equisetosporites, Falcisporites, Goubinispora, Inaperturopollenites, 
Klausipollenites, Lunatisporites, Minutosaccus, Platysaccus, Podocarpidites, 
Protodiploxypinus, Sulcatisporites, Sulcosaccispora y Vesicaspora, 
estableciendo para esta unidad una edad Triásico Superior Temprano. 
Posteriormente, Herbst et al. (2005) reconoce en las localidades de Lican 
Ray y Punta Peters Neocalamites sp., Cladophlebis mesozoica (Kurzt), 
Cladophlebis sp., Gleichenites cachivaritensis, Gleichenites gallegoi, Dicroidium 
odontopteroides (Morris), Dicroidium lancifolium (Morris), Dicroidium spp., 
Lepidopteris stormbergensis (Seward), Pseudoctenis multilineata (Shirley), 
Sphenobaiera calensis, Sphenobaiera sp., Ginkgoites palmata (Ratte), 
Ginkgoites cf. matatiensis, cf. Phoenicopsis sp., Rissikia media (Tenison-Woods), 
Heidiphyllum elongatum (Morris), Linguifolium lillieanum y Linguifolium sp. cf. L. 
tenison-woodsii (Etheridge), lo que les permitió asignar a esta formación una 
edad Triásico Superior (Cárnico Superior-Nórico). Datos geocronológicos 
obtenidos por Rodríguez et al. (1999) en una muestra de arenisca obtenida en la 
localidad de Punta Peters, indican una edad K-Ar en moscovita detrítica de 291±7 
Ma y una edad U-Pb en circones detríticos de 230 Ma, estableciendo que la edad 
máxima de depositación corresponde al Triásico Medio. 
Aguirre & Levi (1964), sugieren un posible ambiente de sedimentación 
marino para las rocas sedimentarias y metamórficas que conforman la Formación 
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Panguipulli. Por otra parte, Parada et al. (1976) señalan que las facies 
sedimentarias de esta formación en el sector de Isla Huapi (Lago Ranco) también 
evidenciarían un ambiente de sedimentación marino, donde la asociación 
litológica, la existencia de turbiditas y el escaso contenido de fauna fósil, 
indicarían una cierta profundidad de los depósitos, sin embargo, Rodríguez et al. 
(1999) y Blanco (1998) sugieren que la secuencia completa es de carácter 
turbidítico-lacustre.  
Los estudios de proveniencia de los sedimentos de la Formación 
Panguipulli, Parada et al. (1976) sugieren que los fragmentos principales de las 
ruditas son comparables a las del Basamento Metamórfico que aflora a lo largo 
de la Cordillera de la Costa de Chile Central y Sur y al complejo Ígneo-
Metamórfico que aflora a lo largo de la Cordillera Principal. También reconocen 
clastos de sedimentitas pertenecientes a la misma formación, además de 
fragmentos de rocas volcánicas riolíticas similares a las que afloran al norte del 
macizo nord-patagónico argentino. Herbst et al. (2005) señalan que los 
constituyentes de las areniscas provendrían probablemente del Complejo 
Metamórfico Trafún.  
La base de esta unidad no se encuentra expuesta, sin embargo, Aguirre & 
Levi (1964) y Parada (1975) suponen que se dispondría discordante sobre la 
Serie Occidental del basamento. Rodríguez et al. (1999) infieren una relación 
deposicional sobre el Batolito Futrono-Riñihue, con base a observaciones de 
terreno realizadas en la ribera del lago Calafquén. Por otro lado, Zavattieri et al. 
(2003) infieren que esta formación se apoya sobre las rocas metamórficas del 
Complejo Metamórfico Trafún. El techo comprende la actual superficie de erosión 
(Rodríguez et al., 1999) y se encuentra localmente cubierta por depósitos 
fluviales, abanicos aluviales, coluviales y deltaicos del Holoceno y por depósitos 
glaciares y glaciofluviales del Pleistoceno, además en los afloramientos mas 
orientales, se encuentra en parte cubierta por rocas volcánicas cuaternarias y por 
rocas volcánicas y sedimentarias continentales, correspondientes a los Estratos 
del Lago Ranco del Oligoceno-Mioceno (Herbst et al., 2005). 
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2.2.2.2  Formación Tralcán 
Corresponde a una secuencia sedimentaria compuesta por 
conglomerados gruesos rojizos, areniscas rojas y lutitas (algunos de estos 
niveles con flora fósil) denominada Conglomerados de Tralcán (Illies, 1960) y 
Formación Tralcán (Aguirre & Levi, 1964). Esta unidad fue posteriormente 
reconocida por Rodríguez et al. (1999) en los cerros Tralcán y Quilahuentru (Fig. 
2.8). 
La base de esta formación se dispone discordantemente sobre el 
Complejo Metamórfico Trafún, mientras que el techo es la actual superficie de 
erosión (Rodríguez et al., 1999). Con respecto al ambiente de depositación 
Blanco (1998) y Rodríguez et al. (1999) señalan que “las litofacies reconocidas 
en esta secuencia corresponderían a asociaciones de ríos trenzados del tipo 
“Scott” (depositación de corrientes proximales gravosas durante estadios de alta 
descarga de sedimentos en el río) y “Donjek” (depositación de corrientes 
trenzadas con mezcla de carga de fondo de arenas y gravas, que se depositan 
en diferentes niveles dentro del canal o donde la agradación del canal es seguida 
por migración lateral del mismo). 
Davis & Karzulovic (1961) mencionaron la presencia de plantas fósiles en 
lutitas, las cuales ya habían sido identificadas previamente por Tavera (1960) 
como formas muy similares a Cladophlebis tenue Oishi del Triásico Superior del 
Rético del Japón. Este mismo autor identificó Pterophyllum sp. Solms-Laubach, 
Equisetites fertilis Frenguelli, Neocalamites carresu y Chiropteris copiapensis 
Solms-Laubach, asignándole a estos depósitos una edad Triásica Superior. 
Posteriormente Herbst et al. (2005) reconocen Asterotheca frassinettii Herbst y 
Troncoso nov. sp., Cladophlebis kurtzi, Dicroidium spp., Johnstonia sp., 
Pterophyllum valdivianum Herbst y Troncoso nov. sp., Pterophyllum tralcanensis 
Herbst y Troncoso nov. sp., Ginkgoites cf. matatiensis, cf. Phoenicopsis sp. y 
Taeniopteris parvilocus, lo que les permitió asignar con base a estos 
antecedentes, la edad triásica superior para esta formación. 
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Rodríguez et al. (1999) señalan que los clastos presentes en los 
conglomerados provienen de la erosión de rocas del Complejo Metamórfico 
Trafún. 
2.3 TRABAJOS ANTERIORES 
2.3.1 Trabajos Estratigráficos y Sedimentológicos 
La primera información sobre la presencia de rocas sedimentarias en los 
alrededores de Galvarino fue realizada por Fritzshe (1921), el cual denomina a 
estos depósitos como Capas de Ñielol.  
Illies (1960) en un estudio geológico de la Región de Valdivia, denomina 
Conglomerados de Tralcán a la secuencia sedimentaria compuesta por 
conglomerados rojos, areniscas rojas y lutitas. 
Aguirre & Levi (1964) realizan el estudio geológico en la provincia de 
Valdivia donde definen la Formación Panguipulli y Formación Tralcán. 
García (1965) realiza un informe geológico para ENAP de la Cuenca de 
Temuco y efectúa la subdivisión de la “Formación Ñielol”. 
Hauser (1970) lleva a cabo un estudio estratigráfico en el triángulo Rapa-
Huimpil-Llufquentué y denomina a las secuencias sedimentarias aflorantes 
Capas de Llufquentué-Huimpil. 
 Parada (1975) realiza la tesis sobre la geología de los alrededores de los 
lagos Calafquén, Panguipulli y Riñihue y señala que la Formación Panguipulli se 
encuentra constituida por una alternancia rítmica de pizarra-arenisca con 
intercalaciones de conglomerados. 
Parada et al. (1976) llevan a cabo un estudio geológico en la Isla Huapi y 
determinan que la Formación Panguipulli en esta localidad está caracterizada por 
una secuencia rítmica (metamorfizada) de lutitas, litarenitas y litaruditas, 
interrumpida bruscamente por litaruditas groseras, señalando condiciones de 
sedimentación marina.  
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Parada & Moreno (1980) realizan un estudio estratigráfico y de ambiente 
de formación en los depósitos de la Formación Llafquentué-Huimpil y definen 5 
miembros y 2 litofacies principales.  
Blanco (1998) lleva a cabo un estudio preliminar de las facies 
sedimentológicas que conforman la Formación Panguipulli y la Formación 
Tralcán, determinando para la unidad Panguipulli un ambiente de formación 
turbidítico-lacustre, mientras que a la formación Tralcán le asigna un ambiente de 
depositación asociado a ríos tipo “Scott” y “Donjek”. 
Rodríguez et al. (1999) realizaron un mapa geológico (1:100.000) en el 
área de Panguipulli-Riñihue y determinaron para las formaciones Panguipulli y 
Tralcán el mismo ambiente de formación asignado por Blanco (1998). 
Herbst et al. (2005) hacen un estudio de las tafofloras de la Región de los 
Lagos y señalan que la Formación Panguipulli representa una secuencia rítmica, 
en parte turbidítica, de más de 800 m, compuesta por areniscas cuarcíferas y 
micáceas, lutitas y conglomerados cuarcíferos. 
Mella & Quiroz (2010) realizaron un estudio geológico regional en el área 
Temuco-Nueva Imperial y confeccionan un mapa geológico (1:100.000), en los 
cuales identifican afloramientos correspondientes a la Formación Llafquentué-
Huimpil, al NE del pueblo Cholchol. 
2.3.2 Trabajos Paleontológicos 
Las secuencias sedimentarias de las formaciones Panguipulli,  Tralcán y 
Llafquentué-Huimpil presentan improntas de flora fósil atribuidas por diversos 
autores al Triásico Medio-Superior, donde también se reconoce de manera 
restringida la presencia de microflora en la Formación Llafquentué-Huimpil y 
Formación Panguipulli.  
El primer registro sobre paleoflora en la Formación Llafquentué-Huimpil 




Tavera (1960) identifica plantas fósiles de la Formación Tralcán 
pertenecientes a una especie afín a Cladophlebistenia oeshi, del Triásico 
Superior (Rético) del Japón. 
Fuenzalida (1965) reconoce formas del género Glossopteris en las capas 
de Llufquentué-Huimpil lo que le permite definir una edad Paleozoico Superior 
para esta formación. 
Hernández (in Hauser, 1970) estudia la flora fósil procedente de la 
Formación Llafquentué-Huimpil señalando edades comprendidas entre el 
Carbonífero Superior al Cretácico Superior. 
Tavera (1971) lleva a cabo un estudio sobre el material paleontológico 
florístico proveniente de la Formación Panguipulli y Cerro Tralcán y les asigna 
una edad Triásico Medio-Superior.  
Minato (1977) realiza un estudio de los restos de plantas localizadas en el 
borde del lago Panguipulli, donde describe formas como Neuropteris sp.   
atribuyéndole un rango de edad Carbonífero-Pérmico. 
Askin et al. (1981) describen brevemente la primera palinoflora Triásica 
conocida en Chile procedente de la Formación Llafquentué-Huimpil. 
Arrondo et al. (1988) investigan sobre las tafofloras pertenecientes a la 
Formación Panguipulli, donde evidencian la presencia de paleoflora triásica. 
Zavattieri et al. (2003) realizan un estudio de la microflora de la Formación 
Panguipulli en la localidad de Lican Ray y la asignan al Triásico Superior 
Temprano. 
Troncoso et al. (2004) estudian la flora fósil de la Formación Llafquentué-
Huimpil concluyendo que esta formación es triásica superior. 
Herbst et al. (2005) dan a conocer la composición florística de las 
formaciones Panguipulli y Tralcán donde describen una nueva especie de 
Astrerotheca y dos nuevas especies de Pterophyllum. 
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2.3.3 Trabajos Tectónicos 
Charrier (1979) y Charrier et al. (2007) indican que durante el Triásico, en 
el margen suroeste del Gondwana se produce la generación de cuencas con 
orientación principalmente NW-SE, reflejo de un proceso de rifting, en la cual se 
encuentra incluida la Cuenca Bío Bío-Temuco, donde se reconocen secuencias 
continentales correspondientes a las formaciones Llafquentué-Huimpil, 
Panguipulli y Tralcán. 
 Ramos (1994) explica la distribución de las cuencas extensionales por la 
existencia de zonas de debilidad estructural con tendencia NW las cuales 
representan suturas que unían los terrenos alóctonos acrecionados en los 
períodos Proterozoico y Paleozoico.  
Spalletti (1999) realiza un estudio sobre el origen y evolución de las 
Cuencas Triásicas del oeste de Argentina, señalando que debido a fenómenos 
de subducción oblicua, se habría producido la reactivación transcurrente de la 
Megafractura de Gastre de orientación NW-SE que limitaba los depocentros 
Triásicos de Temuco y Panguipulli. 
Glodny et al. (2008) describen un movimiento sinestral para la Zona de 
Falla Lanalhue de orientación NW-SE, donde dicha estructura se encuentra 











3.   ETAPAS, FUNDAMENTOS Y METODOLOGÍA 
3.1 ETAPAS 
La presente tesis se realizó en cinco etapas, las cuales se describen a 
continuación: 
a) Recopilación de material bibliográfico referido a estudios geológicos 
regionales, sedimentológicos, paleontológicos y tectónicos realizados con 
anterioridad en la zona de estudio. 
b) La segunda etapa correspondió a la campaña de terreno, llevada a cabo 
en los meses de enero y mayo del 2018 el cual constó en un total de 9 
días. Se realizaron columnas estratigráficas y se describieron de forma 
detallada las estructuras sedimentarias. Se tomaron muestras de rocas 
para dataciones de U-Pb en zircones detríticos y para la realización de 
cortes transparentes, además se recogieron muestras con contenido 
paleoflorístico para un posterior análisis. 
c) Envío de muestras a los distintos laboratorios y especialistas para su 
procedimiento correspondiente. 
d) La siguiente etapa consistió en la creación de columnas digitales, mapas 
y figuras. Determinación de facies y ambiente sedimentario. Análisis 
petrográfico y modal de los cortes transparentes para identificar la 
procedencia de los sedimentos. Determinación de la edad de los 
depósitos. 
e) Discusión e Interpretación de los datos obtenidos de las distintas muestras 
que fueron enviadas a laboratorios y especialistas. 
3.2 FUNDAMENTOS Y METODOLOGÍAS 
3.2.1 EDAD DE LA FORMACIÓN PANGUIPULLI  
Para establecer la edad de la Formación Panguipulli se utilizaron edades 
radiométricas en circones detríticos mediante el método de U-Pb. Originalmente 
el estudio consideró el análisis geocronológico de cuatro muestras. Al momento 
de la preparación de la tesis solo se dispuso del resultado de una muestra. De 
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igual forma no fue posible disponer de los resultados de la determinación de 
tafofloras. 
3.2.1.1 Geocronología de U-Pb en Circones Detríticos 
En este estudio se utilizaron cuatro muestras, tres de la sección 
estratigráfica en Punta Peters correspondientes a la Formación Panguipulli y una 
muestra de la columna realizada cercana al estero Paillal perteneciente a la 
Formación Llafquentué-Huimpil, donde se tomaron aproximadamente 10 kg de 
roca. Las muestras se enviaron al Arizona LaserCenter en Estados Unidos para 
su análisis geocronológico mediante LA-MC-ICP-MS. A continuación se describe 
el método utilizado para dicho análisis (extraído de Rossel et al., 2014). 
Los zircones se concentraron por medio de trituración, molienda, 
separación gravitacional y tratamiento con líquidos pesados, luego se 
seleccionaron cristales aleatoriamente utilizando un estereomicroscopio y se 
montaron en una solución epóxica de 25 mm la que posteriormente es pulida. 
Los análisis implican la ablación de los circones con un láser Eximer New 
Wave/Lambda Physik DUV193, que opera con una longitud de onda de 193 nm. 
El material ablacionado se transporta con helio gaseoso a la fuente del plasma 
de una microsonda GVI, que está equipada con un tubo transportador de anchura 
suficiente para que los isótopos U, Th y Pb se midan simultáneamente. 
Todas las mediciones se realizaron en modo estático, usando detectores 
de Faraday para 238U y 232Th, un canal contador de iones para 204Pb, y detectores 
de Faraday o canales contadores de iones para 208-206Pb. Los rendimientos de 
iones son ~1 mV ppm-1. Cada análisis consiste en una integración de 20 
segundos en los peaks con el láser apagado (para medir el ruido de fondo), 20 
integraciones de 1 segundo con el láser activado y un retraso de 30 segundos 
para limpiar la muestra analizada y prepararse para el siguiente análisis. La 
profundidad de la perforación tiene ~ 15 μm. 
Para cada análisis, los errores en la determinación de 206Pb/238U y 206Pb/ 
204Pb dan como resultado un error de medición de ~ 1% (2σ) en la edad 206Pb/ 
238U. Los errores en la medición de 206Pb/207Pb y 206Pb/204Pb también resultan en 
~ 1% (2σ) de incertidumbre en edad para los granos que son >1.0 Ga, pero son 
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sustancialmente mayores para los más jóvenes debido a la baja intensidad de la 
señal 207Pb.  
La corrección de Pb común se logra utilizando la medición de 204Pb y 
suponiendo una composición de Pb inicial basada en Stacey y Kramers (1975). 
La medición de 204Pb no se ve afectada por la presencia de 204Hg porque los 
ruidos de fondo se miden en los peaks (impidiendo así cualquier ruido de 204Hg y 
204Pb), y porque hay muy poco Hg presente en el gas de argón. El 
fraccionamiento de interelementos de Pb/U generalmente es de ~ 20%, mientras 
que el fraccionamiento de los isótopos de Pb es generalmente <2%. 
El fraccionamiento se corrige usando fragmentos de un cristal de zircón de 
Sri Lanka (generalmente cada quinta medición) con una edad conocida de 564 ± 
4 Ma (error 2σ). La incertidumbre que resulta de la corrección de calibración es 
generalmente ~ 1% (2 σ) para las edades 206Pb/207Pb y 206Pb/238U. 
Las edades interpretadas se determinan a partir de la media ponderada 
de las edades 206Pb/238U de los análisis concordantes y superpuestos (Ludwig, 
2003). La incertidumbre de edades informada (etiquetada 'media') se basa en la 
dispersión y la precisión de la razón 206Pb/238U o 206Pb/207Pb, ponderado de 
acuerdo con sus errores de medición (mostrados en 1σ). El error sistemático, que 
incluye las contribuciones de la calibración estándar, la edad del patrón de 
calibración, la composición de las constantes de decaimiento comunes de Pb y 
U, es generalmente ~ 1-2% (2σ). 
3.2.2 ANÁLISIS DE PROCEDENCIA DE LOS SEDIMENTOS DE LA  
FORMACIÓN PANGUIPULLI Y LLUFQUENTUÉ-HUIMPIL  
3.2.2.1 Conteo Modal en Secciones Delgadas 
El estudio petrográfico de areniscas es una herramienta muy útil para 
caracterizar el área de procedencia de los sedimentos, ya que la composición de 
los granos que conforman una roca sedimentaria depende básicamente de la 
geología del área fuente. 
Para llevar a cabo la caracterización de las modas detríticas, se analizaron 
en el laboratorio de microscopía óptica de la Universidad Andrés Bello un total de 
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13 secciones delgadas, cuyas muestras seleccionadas corresponden a areniscas 
de grano fino a grueso procedentes de las localidades de Punta Peters, Isla del 
lago Calafquén, Puyumen y Reducción Paillal. En estas muestras se realizó el 
conteo modal utilizando el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984). 
Este método disminuye el efecto que tiene el tamaño del grano y estandariza las 
muestras a un tamaño de grano arena fina, por ende, si dentro de un lítico se 
reconoce un componente de tamaño arena fina, éste se considera como ese 
componente y no como un lítico (Tunik et al., 2008). 
Se contabilizaron entre 550 y 800 puntos por sección delgada donde se 
incluye la fracción clástica y los componentes de los espacios intergranulares. 
Estos resultados se utilizan para la clasificación en los diagramas ternarios 
Cuarzo-Feldespato-Líticos (QFL) de Folk et al. (1970) y de proveniencia de 
Dickinson et al. (1983). 
3.2.3 AMBIENTE SEDIMENTARIO 
3.2.3.1 Estudios Sedimentológicos 
El ambiente sedimentario de las formaciones Llafquentué-Huimpil y 
Panguipulli se determinó a partir del estudio de facies sedimentarias. Según 
Selley (1970), una facies se define como un conjunto de rocas sedimentarias que 
puede ser definido y separado de otros por su geometría, litología, estructuras 
sedimentarias, distribución de paleocorrientes y fósiles. 
El resultado de los estudios sedimentológico de detalle, junto con la 
información entregada por la paleoflora, permiten determinar el ambiente 
sedimentario de las distintas formaciones triásicas que conforman el área de 
trabajo. Para realizar dicho estudio se desarrollaron las siguientes actividades: 
a) Se hicieron 7 columnas estratigráficas en la zona de trabajo (Fig. 3.1), 
en las cuales se describieron las distintas estructuras sedimentarias, la 
granulometría, composición litológica, morfología de los estratos y 
relaciones de contacto. Además se obtuvieron muestras litológicas y 
con contenido fosilífero. 
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b) Se determinaron las facies en base a sus características litológicas, y 
paleontológicas (flora fósil) y posteriormente se compararon con las 


















Figura 3.1 Ubicación de las columnas realizadas en el sector de Huimpil  (SE de Galvarino) y ribera 
noroccidental del Lago Panguipulli. 
39 
 
   3.2.3.2 Modelos Sedimentarios 
Los ambientes sedimentarios que fueron reconocidos en la Formación 
Llafquentué-Huimpil son de origen deltaico, mientras que en la Formación 
Panguipulli son de origen fluvial. A continuación se dan a conocer los 
antecedentes generales de dichos modelos. 
• Ambientes deltaicos 
Los deltas comprenden tres ambientes principales de depositación que 
corresponden a: llanura deltaica, frente deltaico y prodelta.  La llanura deltaica se 
define por la presencia de canales distributarios, comprendiendo una amplia 
variedad de sub-ambientes no marinos a salobres, paralícos a húmedos, 
incluyendo pantanos, marismas, llanuras mareales, lagunas y bahías 
interdistributarias (Galloway, 1975; Coleman & Wright, 1975; Bhattacharya & 
Walker, 1992; Bhattacharya & Giosan, 2003; Bhattacharya, 2006). En las áreas 
entre canales distributarios los sedimentos resultantes son de grano fino, a 
menudo ricos en materia orgánica vegetal.  
El frente deltaico es una plataforma marina somera que bordea la llanura 
deltaica, donde se produce una gradación del tamaño de grano desde la parte 
superior donde dominan las arenas, hacia la parte inferior dominan los materiales 
más finos (López & Arche, 2010). El prodelta es la parte más distal del delta y 
pasa gradualmente a la plataforma continental. Es el área donde el lodo fino y el 
limo se asientan lentamente en suspensión (Bhattacharya, 2006), encontrándose 
estos sedimentos altamente bioturbados (López & Arche, 2010). 
• Ambientes fluviales 
Los estudios de sedimentos fluviales antiguos se basan en el conocimiento 
de estructuras sedimentarias, geomorfología, modelos de facies y de proceso 
obtenidos de los ríos actuales. La información que se tiene sobre el sistema fluvial 
es muy amplia, sin embargo, todavía es incompleta en cuanto a modelos de 
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facies (Miall, 1977; Bridge, 2003 y 2006; Best et al., 2003; Lunt et al., 2004; Bridge 
& Lunt, 2006). 
Dentro de los sistemas fluviales se encuentran dos grandes subambientes: 
1) canales y 2) planicies de inundación. En la primera se incluye el relleno de 
canales y barras y en la segunda se encuentran los diques naturales (levees), 
lóbulos de derrame (crevasse splays) y llanura de inundación.  
El relleno de canales presenta una superficie basal erosiva y corresponde 
a diferentes eventos de crecientes, representados por la migración de distintas 
formas de lecho dentro de esos canales, comúnmente caracterizados por arena 
y gravas. Las barras son formas de lecho con longitudes proporcionales a la 
anchura de los canales y con alturas comparables con su  profundidad, 
pudiéndose ser simples, compuestas o múltiples las cuales migran por el fondo 
de los canales (Sánchez-Moya & Sopeña, 2010). 
Una llanura de inundación es una franja de tierra que bordea el canal fluvial 
y que normalmente se inunda durante las crecidas estacionales, siendo el 
sedimento transportado como carga de fondo y en suspensión (Bridge, 2006).  
Los sedimentos más gruesos en las llanuras de inundación generalmente 
ocurren cerca de los márgenes de los canales, en levees y lóbulos de derrame 
(Bridge, 2006). El levee es un cuerpo sedimentario que se encuentra junto al 
canal y está elevado respecto a la llanura de inundación, localmente se puede 
romper durante las avenidas, canalizándose las aguas de inundación a través de 
esa rotura lo cual permite el transporte del sedimento hacia zonas más alejadas 







4. AMBIENTE DE FORMACIÓN  
4.1 GENERALIDADES 
El análisis sedimentológico de las formaciones Panguipulli y Llafquentué-
Huimpil se basa en la definición de asociaciones de facies y posterior 
interpretación de sus respectivos ambientes de formación. Los estudios 
sedimentológicos se concentraron en dos áreas que son, la ribera noroccidental 
del lago Panguipulli y el área de Llafquentué-Huimpil (Fig. 2.6 y 2.7); dicha 
selección se realizó sobre la base de la calidad de los afloramientos. En ninguna 
de estas localidades fue posible observar el contacto basal ni el techo de ambas 
formaciones.  
Para llevar a cabo este análisis, se confeccionaron 7 columnas 
estratigráficas a escala de detalle en los sectores de Punta Peters, Puyumen, 
Llafquentué, Curaco, Paillal y Lutanquentue (Tabla 4.1, Figs. 2.6-2.8-3.1), donde 
se describió la litología, granulometría, estructuras sedimentarias, morfología de 
los estratos y relaciones de contacto. Además se tomaron muestras para realizar 
cortes transparentes, obtener la edad U-Pb en zircones y otras con contenido 
fosilífero. Los espesores de estas columnas son de 29 y 35 m en el sector de 
Punta Peters, 51 m en la sección de Puyumen, 11 m en la localidad de 
Lutanquentue, 7 m en la sección de Paillal, 16 m en la columna de Llafquentué y 










Tabla 4.1 Ubicación de las columnas estratigráficas. 
 
En la Formación Panguipulli se reconocieron 7 litofacies que son: 
alternancia de conglomerados y areniscas; conglomerados; conglomerados 
masivos; lutitas, areniscas finas y muy finas; lutitas y areniscas finas; areniscas 
laminadas y tobas vítreas. En la Formación Llafquentué-Huimpil se identificaron 
7 litofacies correspondientes a carbón, lutitas carbonosas, fangolitas, areniscas 
heterolíticas, areniscas laminadas, areniscas masivas y alternancia entre 
conglomerados y areniscas. 
Las figuras 4.1-4.4 muestran las columnas estratigráficas y las distintas 
facies asociadas a cada sección, mientras que en la tabla 4.2 y 4.3 aparece el 
resumen de dichas facies sedimentarias y la interpretación de su respectivo 
ambiente de formación. 
Columnas estratigráficas Nombre Localidad Coordenadas
Punta Peters I Panguipulli
N 5606863.86  
E 734488.21























Figura 4.1 Distribución de las facies en las secciones estratigráficas Curaco y Lutanquentue. Para 




Figura 4.2 Distribución de las facies en las secciones estratigráficas Llafquentué y Paillal. Para revisar 


















Figura 4.3 Distribución de las facies en las secciones estratigráficas de Punta Peters I y II. Para 



























Figura 4.4 Distribución de las facies en las sección estratigráfica de Puyumen. Para revisar 




































































































































4.2 FACIES SEDIMENTARIAS FORMACION PANGUIPULLI 
4.2.1 Alternancia de conglomerados y areniscas (cg/ar) 
Esta facies es la que mejor se encuentra desarrollada en la zona de 
estudio, correspondiendo a una alternancia rítmica de conglomerados y 
areniscas, las cuales se distribuyen en capas de espesores centimétricos a 
métricos. Los conglomerados son gruesos a finos con fábrica clastosoportada y 
en menor medida matrizsoportada, siendo la selección mala a regular (Fig. 4.5). 
El tamaño de los clastos oscila entre 0,4 y 14 cm de diámetro, en general 
redondeados, presentándose de forma esférica a subprismoidal. Comúnmente 
son de aspecto masivo, aunque de manera local se observan capas con 
laminación paralela difusa (Fig. 4.6).  
 
Figura 4.5 Conglomerados pertenecientes a litofacies de canal en la Formación Panguipulli. 
Presentan mala selección, con clastos subredondeados a redondeados constituidos en gran parte por líticos 






 Localmente presenta clastos imbricados, indicando que el sentido del flujo 
era en dirección NW (Fig. 4.6). Generalmente presenta gradación normal con 
espesores tanto estratocreciente como estratodecreciente, donde las capas se 
van alternando con estratos de areniscas (Fig. 4.7). 
Figura 4.6 A) Laminación paralela difusa en conglomerados finos. B) Imbricación de clastos 
que señala un sentido de flujo hacia el NW.  
La morfología de las capas es principalmente acanalada y tabular, 
presentándose a veces en forma de cuña. El contacto entre los conglomerados y 
las areniscas es erosivo, neto y difuso (Fig. 4.7). En general, son conglomerados 
polimícticos, compuestos por cristaloclastos de cuarzo (63%), litoclastos 
metamórficos de esquistos micáceos (10%) y pizarras (6%) y líticos 
sedimentarios de areniscas (8%). La matriz corresponde a areniscas de color gris 
de grano fino a medio, constituida por cuarzo (8%), muscovita (3%) y fragmentos 
de esquistos (2%), cuyo cemento es aparentemente silíceo. Estos 
conglomerados se clasifican como sublitarudita según la clasificación de Folk, 
(1979). 
De manera local se observan surcos constituidos por areniscas de grano 
medio, de espesores centimétricos y morfología lenticular, desarrollados dentro 






Figura 4.7 A) Línea punteada marca contacto neto entre areniscas medias y conglomerado 
granodecreciente. B) Contacto erosivo entre conglomerados de morfología acanalada y areniscas gruesas. 
 
Figura 4.8  Surcos de sistemas de barras presente entre conglomerados. 
Las areniscas son de grano fino a grueso, generalmente de aspecto 
masivo, aunque también se aprecian estructuras internas de laminación cruzada, 
laminación paralela y laminación ondulosa difusa (Fig. 4.9). En ciertos niveles de 
areniscas se puede reconocer microscópicamente un S0, marcado por una 
alternancia composicional con bandas ricas en filosilicatos y capas en los que 
















Figura 4.9 A) Areniscas de grano medio con laminación cruzada (líneas punteadas amarillas). B) 
Laminación ondulosa difusa en areniscas finas. C) Areniscas con estructura de laminación paralela en la 
base y laminación cruzada hacia techo. D) Areniscas masivas con techo erosivo (línea punteada amarilla). 
Figura 4.10 A) Vista general de microfotografía en Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados, se aprecia 
un S0, marcado por la alternancia de bandas de grano muy fino a fino, constituidas por cristales de cuarzo, 












A nivel local se observan clastos decimétricos de cuarzo y líticos 
metamórficos en una matriz de arenisca más fina. La morfología de los estratos 
es generalmente tabular y en ocasiones en forma de cuña. Algunos niveles 
presentan intercalaciones centimétricas de conglomerados. Están compuestas 
por cristales de cuarzo (45%) (monocristalinos y policristalinos); plagioclasas 
(18%) moderadamente alteradas a arcillas y sericita; ortoclasa (4%) con textura 
pertítica; muscovita (8%); biotitas (4%) alteradas levemente a clorita; líticos 
metamórficos subredondeados de esquistos (6%), pizarras (2%) y cuarcitas (3%) 
y líticos sedimentarios de areniscas (4%) angulosos a redondeados. El cemento 
(6%) es principalmente arcilloso, aunque de manera local se reconoce cemento 
carbonático y ferruginoso (Fig. 4.11 y 4.12).  
 
Figura 4.11 Fotomicrografía de arenisca (ar) (PG-05). A) Aspecto general, donde se identifican 
cristaloclastos de cuarzos monocristalinos (Qm), plagioclasas (Plg), ortoclasas (Ort) y líticos de areniscas 
(Ls) y esquistos (Lm). De manera local se observa la inclusión de un circón (Zr) en un cristal de cuarzo. 
Entre los clastos se reconoce cemento arcilloso (Ca). B) Lítico redondeado de arenisca (Ls). C) Cemento 























Figura 4.12 Fotomicrografía de arenisca (ar) (PG-11). A) Vista general en Nicoles cruzados donde se 
distinguen cristales de cuarzos policristalinos (Qp) y monocristalinos (Qm), plagioclasas (Plg), ortoclasa 
(Ort), biotita (Bt), muscovita (Msc), líticos metamórficos (esquistos y pizarras) (Lm) y sedimentarios 
(areniscas) (Ls). B) Fragmento metamórfico de pizarra (Lm). C) Lítico de esquisto (Lm) con clivaje de 
crenulación. 
Interpretación 
Esta facies es la que predomina en la Formación Panguipulli y se interpreta 
como el relleno de fondo de canal asociado a un medio fluvial de alta a moderada 
energía (Miall, 1996). Los conglomerados estarían relacionado a los depósitos 
transportados como carga de fondo, en un régimen turbulento, mientras que las 
areniscas estarían asociadas principalmente a depósitos transportados en 
suspensión (Arche, 2010; Dabrio & Fernández, 1980). La energía alta a 
moderada de este sistema fluvial es también corroborada por la presencia de 
laminación paralela y cruzada en areniscas y laminación paralela en 
conglomerados finos. Por su parte, las capas de areniscas con laminación 
ondulosa podrían representar procesos tractivos unidireccionales asociados a 
fluctuaciones periódicas de energía durante eventos de crecidas. Las secuencias 
de estructuras sedimentarias en algunos niveles de areniscas muestran también 
un carácter decreciente pasando de laminación paralela de régimen de flujo alto 




















La imbricación de clastos presentes en ciertas capas de conglomerados 
permite señalar que estos sufrieron un ordenamiento a favor de la corriente, 
indicando además, que la dirección de la paleocorriente en el sector de Puyumen 
era hacia el NW. La presencia de fábrica granodecreciente en conglomerados 
sugiere una progresiva disminución en el régimen del flujo, mientras que la matriz 
arenosa podría deberse al entrampamiento de sedimentos por infiltración (Smith 
& Edwards, 1991). El ordenamiento clastosoportado y los contactos basales 
erosivos reflejan la presencia de flujos turbulentos altamente erosivos. El 
redondeamiento de la mayor parte de los clastos en los conglomerados puede 
deberse al resultado de la abrasión por el choque dentro de las etapas de tracción 
de fondo y al desgaste producto del fuerte contacto con el lecho, causando 
además la esfericidad de los clastos (Arche, 2010). La conservación de 
constituyentes frágiles en las areniscas y conglomerados, tales como fragmentos 
de esquistos, moscovitas y feldespatos, evidencian una depositación cercana a 
la fuente de origen de los materiales (Parada et al., 1976). 
Con respecto a la presencia de surcos en las litofacies de conglomerados, 
se puede deducir que corresponden a estructuras erosivas generadas por la 
migración de barras que posteriormente, se “rellenan” con sedimentos arenosos. 
Cabe señalar la presencia de canales secundarios dentro del sistema 
fluvial evidenciado por su textura, espesor, y capas de morfología lenticular. Por 
otro lado, los niveles conglomerádicos de espesores centimétricos que se 
encuentran intercalados entre las areniscas, se originarían producto de un 
aumento en las fluctuaciones del flujo, representando de este modo, condiciones 
alternas en la energía fluvial, producidas por variaciones importantes en la 
descarga (Miall, 1996). 
Tanto las morfologías descritas como la ciclicidad del depósito indican rellenos 
de canales fluviales que recurrentemente comienzan con una etapa erosiva y 
gradualmente decrecen en su intensidad de transporte. Las intercalaciones 
multiepisódicas entre capas de conglomerados, sugieren la presencia de varios 
cauces fluviales que se entrelazan o que migran lateralmente. Por lo tanto, dadas 
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las características de esta facies, es posible interpretar que el ambiente de 
depositación correspondería a la parte proximal de un río trenzado con 
predominio de carga de fondo y en menor medida depósitos de relleno de canales 
arenosos. 
4.2.2 Conglomerados (cg1) 
Esta facies se encuentra muy pobremente desarrollada en el área de 
estudio, encontrándose restringida solo a un pequeño afloramiento en la localidad 
de Punta Peters. Corresponde a una capa de conglomerado grueso 
matrizsoportado, de espesor decimétrico y mala selección. Los clastos son 
redondeados a subangulosos de hasta 3 cm de longitud, con formas esféricas a 
subdiscoidales. Presentan un aspecto masivo, con base cóncava y sobreyace en 
contacto erosivo a una capa de lutitas (Fig. 4.13). Los clastos están constituidos 
por cuarzo y la matriz está formada por areniscas gris de grano medio. 
 
Figura 4.13 Lóbulo de derrame que sobreyace en contacto erosivo a una capa de lutitas 








Este depósito, de morfología lobular cóncava y lateralmente discontinuo 
se interpreta como un lóbulo de derrame (“crevasse splays”) generado durante 
una crecida del canal principal, siendo transportado como carga de fondo al 
interior de la llanura de inundación.  
Evidencia de esto es lo que se observa cuando dichos conglomerados 
sobreyacen en contacto erosivo a lutitas correspondientes a facies de llanura de 
inundación. Cabe señalar que sobre estos depósitos se encuentran 
conglomerados de facies de relleno de canal (cg), indicando de esta forma la 
instauración de un cauce fluvial por sobre el lóbulo de derrame. 
El carácter erosivo basal del mismo refleja una energía inicial alta, esto 
sumado al gran tamaño de los clastos, señalando probablemente, una parte 
proximal del lóbulo de derrame, que fue depositado cercano al canal principal, 
debido a una rápida desaceleración espacial y disminución de la intensidad de 
turbulencia (Bridge, 2003). 
4.2.3 Lutitas, areniscas muy finas y finas (lm, amf y af) 
Corresponden a niveles decimétricos a métricos de areniscas de grano 
fino a muy fino y limos. Esta facies se encuentra con escaso desarrollo en las 
localidades de Punta Peters, Puyumen y Cerro Tralcán, destacando en este 
último sector la alta cantidad de flora fósil existente y de manera restringida la 
presencia de semillas. Se puede identificar a nivel local, troncos fosilizados en 
areniscas finas del sector de Punta Peters (Fig. 4.14). Algunos estratos presentan 
estructura interna de laminación paralela (Fig. 4.15), aunque generalmente son 
masivos. La morfología de los cuerpos es más bien tabular con contactos netos 
a difusos. Las areniscas finas están constituidas por cuarzo (62%), muscovita 
58 
 
(15%), feldespato (18%) y líticos indiferenciables (5%), mientras que las limolitas 
son gris oscuro. 
Figura 4.14 A) Areniscas finas que alojan restos de troncos fósiles (sector de Puyumen). B) Lutitas con 
impronta de flora fósil en el sector de Cerro Tralcán. 
 
Figura 4.15 A) Afloramiento de lutitas con laminación paralela y morfología tabular. B) Laminación 
paralela en areniscas finas. 
 
Interpretación 
Corresponden a depósitos de llanura de inundación dentro del sistema 
fluvial, donde las lutitas y areniscas muy finas a finas son depositadas por 
decantación en condiciones de baja energía (Bridge, 2003). La presencia de 
moldes de hojas fósiles y localmente troncos, indica que las llanuras de 





de los cinturones de canal por un periodo considerable (Palomares et al., 2000). 
Las lutitas laminadas evidencian suaves fluctuaciones de un flujo muy débil, 
mientras que las masivas se atribuyen a encharcamientos de la llanura. Para la 
favorable preservación de hojas, troncos y semillas en la planicie de inundación, 
tiene que haber existido condiciones húmedas y mal drenadas (Posamentier & 
Walker, 2006). Pese a la existencia de restos vegetales, no hay desarrollo de 
mantos de carbón, lo que podría indicar la oxidación de la materia orgánica 
producto de períodos donde los depósitos se hallaban insaturados (Miall, 1996). 
4.2.4 Areniscas laminadas (ar) 
Corresponden generalmente a capas acuñadas de morfologías cóncavas 
y espesores centimétricos (13-20 cm), aunque también se reconocen capas de 
morfología tabular y potencias métricas. Se encuentran constituidas por 
areniscas de grano fino, medio y grueso, generalmente intercaladas con facies 
de conglomerados clasto soportados (cg), donde el contacto con estas facies es 
neto y en algunos casos levemente erosivo (Fig. 4.16). En general, presentan 
estructura interna de laminación paralela, laminación cruzada (Fig. 4.16) y 


























Figura 4.16 A) Barra de arena con estructura interna de laminación cruzada y base levemente erosiva. 










Figura 4.17 Areniscas conglomerádicas con estratificación cruzada planar (martillo indica escala). 
 
Interpretación 
Corresponden a facies de barras arenosas simples. Las barras que 
presentan laminación cruzada señalan que se depositaron con cierto ángulo 
respecto a la superficie sobre la cual migraban, indicando que las corrientes que 
las generaron eran relativamente enérgicas, produciendo simultáneamente la 
superficie erosiva sobre la cual avanzaban (Allen, 1983). Por otro lado, las barras 
con laminación paralela señalan condiciones de depositación de alta energía. 
Debido a que estos sedimentos se encuentran intercalados entre conglomerados 
de facies de canal, se interpretan como pequeñas barras desarrolladas en un 




Finalmente, los depósitos de areniscas conglomerádicas de morfología 
tabular corresponderían a una barra fluvial cuya migración produce estratificación 
cruzada planar, lo que sugiere una barra de tipo transversal (Regidor & 
Colmenero, 1984). 
4.2.5 Conglomerados masivos (cg2) 
Esta facies se reconoce en el sector de la península de Puyumen y en la 
localidad de Punta Peters. Corresponden a capas de espesores métricos y 
decimétricos constituidas por conglomerados clastosoportado de mala selección 
y morfología tabular, donde es posible observar en afloramientos del sector 
Puyumen una intercalación de niveles de areniscas de grano fino y una 
disminución lateral en el tamaño de grava, el cual se puede apreciar en la figura 
4.18. Presentan estructura interna masiva y de manera local estratificación 
cruzada planar (Fig. 4.19). Están compuestos por cristaloclastos de cuarzo 
(70%), líticos metamórficos y sedimentarios (15%), subredondeados a 
redondeados de hasta 7 cm de diámetro, la matriz está constituida por areniscas 
de grano medio (15%). 
 
Figura 4.18 Barra longitudinal donde se aprecia una disminución lateral del tamaño del grano. Los 
clastos de mayor granulometría corresponden a la cabeza de la barra mientras que en la cola, se reconocen 















Figura 4.19 Conglomerados con estratificación cruzada planar y morfología   
  tabular (sector Punta Peters). 
 
Interpretación 
Corresponderían a facies de barras gravosas, activas durante las etapas 
de mayor descarga y alto régimen de flujo, desarrolladas en un sistema trenzado 
(Hein & Walker, 1977). Se puede observar que el tipo de barra en el sector de 
Puyumen es longitudinal, donde el tamaño de los clastos aumenta hacia la 
cabeza de la barra y disminuye hacia la cola. Esta diferencia granulométrica se 
debe a pequeñas turbulencias en la cabecera generadas por los clastos de mayor 
tamaño, produciendo de esta forma la movilización de los cantos más finos hacia 
la cola (Arche, 1992). 
La presencia de areniscas finas con escasa continuidad lateral 
intercaladas entre los conglomerados, indica variabilidad en las condiciones de 
sedimentación atribuible a fluctuaciones de la energía de la corriente, donde las 
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gravas corresponden al transporte de mayor régimen de flujo y, sobre ellas, tuvo 
lugar la depositación de areniscas finas como consecuencia de la disminución de 
la energía del cauce fluvial.  
Por otro lado, en el sector de Punta Peters, debido a la granulometría, el 
entrecruzamiento tabular planar y la fábrica clasto soportada, se sugiere una 
migración subácuea de formas de fondo gravosas las que se podrían asociar a 
barras transversales (Collinson & Thompson, 1982).  
4.2.6 Tobas Vítreas (Tv) 
Esta facies se encuentra bastante restringida, presentándose 
exclusivamente en una isla privada, sin nombre, situada al frente del balneario 
del lago Calafquén (Fig. 2.8). Aparecen en alternancia con niveles de areniscas 
de grano medio a fino, masivas y con laminación paralela. Están dispuestas en 
capas de potencias decimétricas, con límites netos y morfología tabular (Fig. 
4.21). Se encuentra constituida por tobas vítreas masivas, grises y de textura 
fragmental, compuesta por una matriz de vidrio volcánico casi impalpable (60%); 
shards (25%) en forma de Y (bubble wall shards) de ~ 0.2 mm; cristales de cuarzo 
(5%) subangulosos, algunos de ellos embahiados de ~ 0.3 mm; cristales de 
plagioclasas (8%) subhedrales con maclas polisintéticas y de Carlsbad, 
observándose en algunas zonación de tipo normal; muscovita de ~ 0.1 mm 
(0.5%) y biotitas reemplazadas por clorita de ~ 0.2 mm (0.5%). Los fragmentos 
líticos se encuentran constituidos por líticos volcánicos (1%) de textura fluidal 
(microlitos de plagioclasas orientadas) (Fig. 4.20). También se identifican opacos 
diseminados. Se puede observar que la masa fundamental vítrea y las shards se 
encuentran reemplazadas por un fino agregado de arcillas (Fig. 4.20). 
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Figura 4.20 A) Fotomicrografía de tobas vítreas donde se observan cristales de cuarzo y plagioclasas 
con maclas polisintéticas y de carlsbad, envueltos en una matriz vítrea reemplazada por arcillas. B) Shards 
de tipo Y (bubble wall shards). C) Cuarzo embahiado en el centro derecho de la fotomicrografía. D) Lítico 



















Figura 4.21 Estrato de toba con morfología tabular que subyace en contacto neto a  areniscas finas 
correspondientes a facies de canal. 
 
Interpretación 
Teniendo en cuenta las observaciones microscópicas mencionadas en 
párrafos anteriores, como lo es la ausencia de soldamiento y fiammes, junto con 
un bajo contenido de cristales y líticos, se considera que estas capas se 
originaron como depósitos piroclásticos de caída provenientes de erupciones 
volcánicas explosivas subaéreas (Lanés & Salani, 1998). 
Debido a que las tobas se encuentran intercaladas con areniscas (ar) de 
facies de canal, es posible inferir que el material piroclástico entró en contacto 
con el agua, siendo las morfologías de shards de tipo Y características de este 
tipo de procesos (Stix, 1991). 
Los bordes embahiados en los cristales de cuarzo reflejarían una 
reabsorción producto de un desequilibrio termodinámico, mientras que las 
esquirlas tipo “bubble-shards” indicarían una erupción magmática rica en gas con 
depósitos de caída a partir de un magma viscoso como lo sería una erupción tipo 
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pliniana (Fischer & Schminke, 1984). Por lo tanto, los niveles tobáceos sugieren 
la existencia de un volcanismo explosivo contemporáneo al desarrollo del sistema 
fluvial, donde grandes cantidades de material piroclástico se depositaron en los 
canales. 
4.2.7 Alternancia de lutitas con areniscas finas (lm/arf) 
Consiste en una intercalación rítmica de areniscas finas y lutitas, en capas 
de  morfología tabular y espesores centimétricos, variables a escala de 
afloramiento, entre 2 a 10 cm, con contacto de carácter neto (Fig. 4.22). Esta 
facies se encuentra bien representada en la playa Chauquen ubicada en la ribera 
noroccidental del lago Panguipulli, también en el lago Calafquén en el sector de 
las Islas Balboas y en la ribera centro norte del mismo lago, donde dichos 
afloramientos son de espesores métricos y presentan gradación grano 
decreciente (Fig. 4.23). Es importante destacar que estas turbiditas han sufrido 
un leve metamorfismo y una deformación dúctil en forma de pliegues, producto 
de esfuerzos tectónicos compresivos (Fig.4.23). 
 







Figura 4.23 A) Afloramiento general de turbiditas en playa Chauquen y B) sector de Islas Balboas. 
Las areniscas son grises y presentan estructura interna de laminación 
paralela. Están compuestas por cristales de cuarzo subangulosos a 
subredondeados de forma esférica a subprismoidal (53%), muscovitas (10%), 
biotitas (6%), clorita (5%), plagioclasas (17%) con maclas polisintéticas 





subordinadamente líticos de esquistos (1%). El cemento es de tipo arcilloso (5%). 
Se observan vetillas de cuarzo y rellenas por material ferruginoso. Las lutitas son 
gris oscuro formadas por cristales de tamaño limo de muscovitas, biotitas, clorita, 
cuarzo y opacos (Fig. 4.24). Los filosilicatos siguen una orientación preferencial. 
Se pude determinar que tanto las areniscas como las lutitas se encuentran 
levemente metamorfizadas, y que a través de la paragénesis mineral que 
presentan se pueden asociar a las facies de esquistos verdes (zona de biotita), 
correspondiente a un metamorfismo regional de bajo grado. 
 
 
Figura 4.24 Microfotografía de la muestra PG-01. La sección superior delimitada por la línea 
discontinua amarilla corresponde a metalutitas constituidas por biotitas, cuarzo, clorita, opacos y muscovitas, 
mientras que la sección inferior, corresponde a metareniscas de grano fino compuesta por cristales de 
cuarzo, plagioclasa, biotitas, clorita, muscovitas y opacos diseminados, cuyo cemento está constituido por 
arcillas. 
Interpretación 
La presencia de alternancias centimétricas entre areniscas finas con 




turbidez en un ambiente marino, esto último considerando que estos depósitos 
corresponderían más bien al Basamento Metamórfico y no serían parte de la 
Formación Panguipulli. Debido a que el objetivo de esta tesis no fue redefinir esta 
unidad, se considera como un asunto a estudiar. Este tema se abordará más en 
detalle en el capítulo de discusión, de momento se interpretará como parte de la 
Formación Panguipulli. 
Las areniscas con laminación paralela corresponden a turbiditas Tb, 
mientras que las lutitas masivas corresponden a la secuencia Te, las cuales son 
descritas por el modelo de facies de turbiditas clásicas de Bouma (1962). La 
secuencia Tb es generada por tracción de los granos sobre una superficie en un 
régimen de flujo alto, mientras que, las lutitas representan la decantación de limos 
en etapas calmas (Walker, 1976). Desde el punto de vista de Lowe (1982), 
constituyen depósitos de corrientes turbidíticas de baja densidad con carga en 















4.3 FACIES SEDIMENTARIAS FORMACION LLAFQUENTUE-HUIMPIL 
4.3.1 Carbón (c) 
Corresponden a niveles de carbón con potencias que varían entre 2-25 
cm. Generalmente se encuentran interrumpidos por capas de fangolitas y 
areniscas de grano medio (Figs. 4.25 y 4.26). Estos mantos de carbón son de 
geometría tabular y están presentes en la mayoría de las columnas realizadas.  
Figura 4.25 Alternancia entre areniscas masivas de grano medio (facies ar2) y mantos de carbón. 
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La formación de los mantos de carbón se habría desarrollado en un terreno 
pantanoso asociado a un ambiente de llanura deltaica interna, bajo un régimen 
sedimentario de aguas tranquilas o estancadas, con bajo aporte de material 
detrítico, donde hubo una acumulación de materia vegetal en condiciones 
reductoras las cuales fueron favorable para su preservación. 
La alternancia cíclica que presentan los mantos de carbón sugiere un 
ambiente tectónico de subsidencia, con intervalos de tiempo prolongados que 
permitieron el crecimiento de la vegetación, alternados con lapsos donde se 
depositaron las areniscas de las facies de frente deltaico (ar2) que ayudaban en 
el proceso de sepultamiento del material vegetal, permitiendo de esta forma, que 
se generara la turba. 
La antracita presente en la Formación Llafquentué-Huimpil ha sido 





alcanzan hasta 2,07 m de espesor, lo que sugiere que existió una importante 
acumulación de materia vegetal que estuvo condicionado por el paso a un clima 
más cálido de aproximadamente 6°C más que el Pérmico (Holser et al., 1991) lo 
que permitió la proliferación de la vegetación. 
Alfaro & Helle (2000) señalan con base en la reflectividad (Ro) de una 
muestra de Huimpil que estos carbones son más bien del tipo semi antracíticos, 
caracterizados por el interbandeamiento con “Tonstein” que corresponden a 
tobas caolinitizadas (depósitos de cenizas volcánicas). 
4.3.2 Lutitas Carbonosas (lmc) 
Son lutitas en general fisibles dispuestas en capas delgadas de espesores 
centimétricos a métricos (1 cm-7,52 m). Presentan un color característico negro 
debido al contenido de materia carbonosa. La morfología de los estratos es en 
general tabular, de contactos netos, donde no se encontraron restos fósiles 
vegetales (Fig. 4.27). 
 





Las facies de lutitas carbonosas se interpretan como el resultado de la 
sedimentación en llanuras deltaicas superiores, en áreas interdistributarias, 
donde la sedimentación se lleva a cabo en un medio tranquilo. Dada las 
características petrológicas de estas lutitas es que se infiere que hubo aporte de 
sedimentos detríticos, probablemente provenientes de los canales distributarios. 
Debido a que tienen un considerable contenido de material carbonoso, se sugiere 
que la acumulación habría ocurrido en sectores anegados de las llanuras, 
situados a una distancia considerable de los canales distributarios (Fielding, 
2010). 
En estos niveles lutíticos no se encontró flora fósil, sin embargo, Parada & 
Moreno (1976) y Troncoso et al. (2004) identifican la presencia de variadas 
especies de flora fósil que permiten asignar esta formación al Triásico Superior. 
4.3.3 Fangolitas (lm) 
Se caracterizan porque carecen de estructuras sedimentarias y fósiles. 
Son de color blanquecino, con presencia de fitodetritos, constituidas 
fundamentalmente por minerales del grupo de la arcilla y subordinadamente 
muscovita y cuarzo, frecuentemente intercaladas con niveles carbonosos (Fig. 













Estos depósitos tendrían su origen en la llanura deltaica interna, donde se 
habrían acumulado por procesos de decantación a partir de material suspendido, 
provenientes de inundaciones por desbordamiento de los canales distributarios. 
La presencia de fitodetritos indica una removilización de material en zonas 
vegetadas, donde el flujo incorpora estos fragmentos vegetales a causa de 
crecidas en los cauces fluviales, ocurriendo la depositación de estos a través de 
decantación en un ambiente de baja energía. 
4.3.4 Areniscas heterolíticas (ar1) 
Corresponde a una alternancia entre areniscas de grano medio bien 
seleccionadas y lutitas, dispuestas en láminas de espesores milimétricos, 
constituyendo una laminación de tipo flaser ya que existe una predominancia de 
los niveles arenosos por sobre los pelíticos (Figs. 4.29 y Fig. 4.30). Se encuentran 
exclusivamente hacia el techo de la columna Curaco, alternadas principalmente 
con facies de areniscas laminadas (ar3) y carbones (C). Los estratos son 










Figura 4.29 Laminación flaser marcada por los niveles de lutitas negras, donde se observa la 








Esta facies es producida por la alternancia de procesos de decantación y 
tracción en un medio subácueo (Collinson & Thompson, 1989),  probablemente 
debido a la influencia de corrientes mareales intermitentes, por lo que 
representarían zonas cercanas al entorno marino, donde los depósitos se habrían 
acumulado en un ambiente asociado a bahías interdistributarias. 
Debido a que predominan los niveles de areniscas se deduce que existía 
un predominio de los procesos tractivos por sobre los procesos de decantación, 
siendo las capas de areniscas depositadas durante el fuerte flujo de la corriente, 
mientras que las capas de lutitas lo hicieron en períodos de aguas tranquilas, 
donde la velocidad del flujo disminuye y permite la decantación de los materiales 
en suspensión (Mowbray & Visser, 1984).  
4.3.5 Areniscas masivas (ar2) 
Comprenden areniscas pardo amarillento, masivas, con grano medio a 
grueso. Algunos estratos contienen concreciones redondeadas de areniscas 
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(Fig.4.31). Estas capas tienen potencias que van desde los 10 cm hasta los 3 m, 
son tabulares, generalmente de contactos netos y localmente erosivo. Están 
comúnmente intercaladas entre capas de carbones (Fig. 4.31). Se encuentran 
constituidas por cuarzos monocristalinos y policristalinos (40%) de hasta ~ 1,3 
mm subredondeados a subangulosos, de forma esférica a subprismoidal, 
algunos de los cristales se observan levemente fracturados; plagioclasas (7%) de 
hasta ~ 1 mm con maclado polisintético, alteradas moderada a altamente a 
arcillas y sericita, encontrándose subredondeadas a subangulosas, de forma 
subprismoidal a esférica; ortoclasas (3%) que alcanzan 0,5 mm de tamaño, 
alteradas moderadamente a arcillas, siendo subredondeadas y de morfología 
esférica; biotitas (2%) subhedrales de hasta 1,1 mm; muscovitas (2%) de hasta 
0,8 mm; líticos de areniscas (15%) de grano muy fino a medio donde los 
fragmentos alcanzan un tamaño de ~ 1 mm, los cuales son redondeados a 
subredondeados, de forma esférica a subprismoidal; líticos de esquistos (20%) 
de hasta 0,9 mm de diámetro, subredondeados a redondeados, de morfología 
esférica a subprismoidal; líticos volcánicos (4%) probablemente de andesita o 
basalto de hasta 0,9 mm, subredondeados y subprismoidales; fitodetritos (3%) 
silicificados. Presenta tres tipos de cemento (4%) que son carbonático, arcilloso 
y ferruginoso, siendo este último el que más predomina. Se encuentran opacos 





Figura 4.31 A) Concreción de arenisca alojada en capa de areniscas medias. B) Estrato de areniscas 






Figura 4.32 A) Vista general (10x) donde se identifican líticos volcánicos (Lv), fragmentos 
sedimentarios (Ls) de areniscas y líticos metamórficos (Lm) de esquistos y cuarcitas (Ct), los cristaloclastos 
están constituidos por cuarzos monocristalinos (Qm) y policristalinos (Qp) y plagioclasas (Plg), el cemento 
es ferruginoso de tipo pelicular (Cf). B) Vista general (5x) donde se reconocen los mismos componentes de 
la fotomicrografía anterior, pero se identifica cemento carbonático (Cc) y arcilloso (Ca). C)  En el centro de 
la fotomicrografía se encuentra un lítico de esquisto (Lm) con desarrollo de S1 y S2. D) Presencia de 
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fitodetrito (Ft) silicificado ubicado al centro de la microfotografía. E) Fitodetrito en Nicoles paralelo y F) en 
Nicoles cruzados, casi completamente silicificado. 
 
Interpretación 
Estos depósitos de areniscas masivas suelen encontrarse alternados con 
las facies de lutitas carbonosas y carbones, por lo que se interpretan como 
niveles tempestíticos, correspondientes a facies de frente deltaico que se 
sobreimponen a las facies de llanura deltaica asociados a períodos de cambios 
tectónicos y eustáticos, donde existe un mayor aporte de sedimentos, reflejando 
de esta forma pequeñas transgresiones. 
Esta relación vertical marca una retrogradación por lo que constituyen 
superficies transgresivas que delimitan a las sucesiones someras. Las areniscas 
son masivas ya que reflejan un constante aporte de material, lo que no da tiempo 
a la sedimentación para formar algún tipo de estructura. 
4.3.6 Areniscas laminadas (ar3) 
Corresponden a capas tabulares de areniscas de grano medio, con 
potencias que van desde los 13 cm a 1.2 m, observándose exclusivamente en la 
columna Curaco . Tienen estructura interna de laminación cruzada y localmente 
paralela (Fig. 4.33). El contacto entre capas es netos y raramente erosivo, donde 
no se reconocen trazas fósiles de ningún tipo. Generalmente se encuentran 
alternadas con lutitas carbonosas y areniscas heterolíticas. Están compuestas 
por cuarzo (73%), feldespato (9%), muscovita (8%) y líticos indiferenciables 




















Figura 4.33 A) y B) Areniscas medias con estructura interna de laminación paralela. 
 
Interpretación 
Esta facies corresponde a barras de desembocadura desarrolladas en el 
frente deltaico proximal, las cuales se originan por aporte de sedimentos fluviales 
que se acumulan en la desembocadura de los canales distributarios 





La estructura interna de laminación cruzada sugiere la acumulación de 
estos depósitos a partir de corrientes tractivas unidireccionales, las cuales fueron 
generadas por procesos friccionales durante la expansión y desaceleración de 
corrientes fluviales en la zona de desembocadura (Fielding, 2010). Las elevadas 
tasas de aporte durante el depósito impedirían el desarrollo de bioturbación 
(Buatois & Mángano, 2011). 
4.3.7 Alternancia de conglomerados y areniscas medias 
(cg/am) 
Se encuentra exclusivamente hacia el techo de la columna Llafquentué, 
dispuestos en capas de potencias decimétricas a centimétricas, donde los 
conglomerados son alternados comúnmente con estratos centimétricos de 
areniscas. Los contactos son erosivos en la base y neto en el techo (Fig. 4.34). 
Corresponden a conglomerados matriz soportado y mal seleccionados que 
incluyen clastos redondeados a subredondeados de areniscas finas (3%), 
fragmentos metamórficos de esquistos (8%), pizarra (4%) y cuarzo (55%); la 
matriz es de grano medio y está constituida por plagioclasa (12%), cuarzo (16%), 
muscovita (3%), líticos de pizarra (4%) y esquisto (5%). El tamaño de los 
fragmentos mayores va desde 1 a 4,5 cm de diámetro.  
Figura 4.34 Conglomerados alternados con capas centimétricas de areniscas medias (líneas 
punteadas amarillas demarcan contacto entre capas). 
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Las areniscas son de color gris de tamaño de grano medio, constituidas 
por cuarzo, muscovitas y feldespatos, además de fragmentos líticos 
indiferenciados.  
Interpretación 
Esta asociación se interpreta como facies de canal distributario, donde la 
alternancia rítmica entre conglomerados y areniscas sugiere que los depósitos 
conglomerádicos serían originados inmediatamente después de un período de 
subsidencia, existiendo un aumento del tamaño de grano debido a una mayor 
incidencia de los ríos y que posteriormente en períodos de quietud tectónica, al 
disminuir la energía del cauce fluvial, tiene lugar la depositación normal de 
areniscas. 
4.4 ASOCIACIÓN DE FACIES DE LA FORMACIÓN PANGUIPULLI 
4.4.1 Asociación de facies de canal (AFC) 
Constituida por la alternancia de conglomerados y areniscas (cg/ar), 
conglomerados masivos (cg2) y areniscas laminadas (ar) y subordinadamente 
tobas (Tv). La morfología acanalada de las capas areno-conglomerádicas, sus 
bases erosivas, y la tendencia granodecreciente indican que se trata de depósitos 
de cinturones de canales fluviales (Walker & Cant, 1984; Bridge, 2003). La 
presencia de facies ar y cg2 sugiere el desarrollo de barras longitudinales y 
transversales gravosas, mientras que las capas arenosas de morfología convexa 
observados dentro de los cinturones señalan la existencia de barras arenosas de 
centro de canal (Bridge et al., 2000). Por lo tanto, se interpreta un diseño fluvial 
trenzado gravoso, y en menor medida se infiere una configuración trenzada 
arenosa. La identificación de material piroclástico entre las areniscas indican que 
hubo actividad volcánica en forma simultánea con el desarrollo del sistema fluvial. 
4.4.2 Asociación de facies de llanura de inundación (AFLLI) 
Esta asociación de facies se integra por lutitas, areniscas muy finas y finas 
(lm, amf y af) y conglomerados (cg1). La morfología y granulometría de los 
depósitos, así como su relación espacial con la AFC, permite inferir que esta 
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asociación de facies corresponde a una planicie de inundación (Bridge, 2006). La 
depositación aconteció mayormente a partir de flujos originados durante eventos 
de inundación que sobrepasaron el margen de los cinturones de canales (Bridge, 
2003). Los cuerpos de base cóncava son compatibles con lóbulos de 
desbordamiento (crevasse splays) mientras que aquellos con morfología tabular 
representan la planicie de inundación. 
4.4.3 Asociación de facies de turbiditas (AFT) 
Conformada por alternancia entre lutitas y areniscas finas (lm/arf). 
Representan una secuencia de Bouma B-E de grano fino a muy fino, indicando 
una deposición a velocidades más bajas, en las pendientes más suaves, donde 
los sedimentos viajan lentamente, reflejando una sedimentación por tracción y 
suspensión. La importante acumulación de estos depósitos turbidíticos, así como 
su extensión, evidencian movimientos de tipo tectónico, gatillados por períodos 
de subsidencia.  
4.5 ASOCIACIÓN DE FACIES DE LA FORMACIÓN LLAFQUENTUÉ-
HUIMPIL 
4.5.1 Asociación de facies de llanura interna (AFLLI) 
Constituyen acumulaciones de pocos metros de espesor integradas por 
lutitas carbonosas (lmc), carbón (c) y fangolitas (lm) las cuales sugieren una 
acumulación a partir de procesos de decantación. Las lutitas carbonosas y el 
carbón representan zonas pantanosas en áreas de llanura de inundación y las 
fangolitas masivas representan episodios de desbordamientos de los canales 
distributarios. 
4.5.2 Asociación de facies de llanura externa (AFLLE) 
Se encuentra constituida por facies de areniscas heterolíticas, con 
estructuras de laminación flaser producto de la influencia mareal en las zonas 
más distales de la llanura deltaica, correspondiente a un ambiente de bahía 
interdistributaria, las cual se presenta en contacto superior e inferior con barras 
de desembocadura y en ocasiones dispuestos sobre algunas capas de carbón. 
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4.5.3 Asociación de facies de frente deltaico proximal (AFFD) 
Esta asociación se compone por las facies de areniscas laminadas (ar3) y 
areniscas masivas (ar2). En las zonas más proximales se depositan facies de 
barras arenosas de desembocadura, en periodos de aporte sedimentarios 
importantes, mientras que la depositación de areniscas masivas son producto de 
pequeñas desestabilizaciones tectónicas o de tempestades. Se encuentran 
intercalados entre asociaciones correspondientes a depósitos de llanura deltaica. 
4.5.4 Asociación de facies de canal distributario (AFC) 
Representada por la alternancia entre conglomerados y areniscas (cg/am) 
constituyendo depósitos de relleno de canal fluvial, donde los niveles 
conglomerádicos representarían una mayor incisión de los ríos debido a 
episodios de subsidencia tectónica. 
 
4.6 MODELO SEDIMENTARIO PARA LA FORMACION PANGUIPULLI 
Con base en el análisis realizado para las distintas facies identificadas en 
la Formación Panguipulli, es posible señalar que el ambiente sedimentario en el 
cual se depositaron estas sucesiones, corresponden principalmente a cinturones 
de canales fluviales trenzados gravosos de energía alta a moderada, donde la 
morfología canalizada de los cuerpos areno-conglomerádicos, sus bases 
erosivas, la tendencia granodecreciente y las barras de tipo longitudinal y 
transversal indican que se trata de este tipo de depósitos (Fig. 4.35). 
Subordinadamente, se reconocen facies de llanura de inundación y otros 
depósitos asociados al desborde del canal fluvial, como lo son los lóbulos de 
derrame. La ausencia de evidencias de exposición subaérea como grietas de 
desecación y/o trazas de raíces, permite inferir que el drenaje de los canales 
fluviales fue permanente (Bridge et al., 200), esto podría deberse a la existencia 




Figura 4.35 Modelo sedimentario de la Formación Panguipulli. 
Todos estos intervalos evidencian una historia sedimentaria con sucesivas 
fases de relleno de canal asociadas al desarrollo de barras y erosiones debidas 
a la aparición y desplazamientos laterales de nuevos canales, registrando de esta 
forma variaciones en el tipo y tamaño del sedimento transportado, donde las 
microsecuencias se deben a las fluctuaciones menores del caudal. Por otro lado, 
las planicies de inundación representaban zonas algo más elevadas la cuales 
estaban vegetadas y recibían depósitos en épocas de crecida. Las facies de 
tobas fueron originadas por la decantación de cenizas provenientes desde nubes 
eruptivas generadas por una erupción volcánica subaérea, indicando de esta 
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forma un periodo de actividad volcánica contemporáneo al desarrollo de este 
sistema fluvial. 
Las turbiditas fueron depositadas principalmente por corrientes de turbidez 
de baja densidad (lutitas y areniscas). Estos depósitos se pudieron originar por 
una fuerte subsidencia de la cuenca, creando el espacio de acomodación 
necesario para poder generar las corrientes de turbidez. 
4.7 MODELO SEDIMENTARIO PARA LA FORMACION 
 LLAFQUENTUE-HUIMPIL 
En relación a las facies mencionadas en párrafos anteriores es posible 
interpretar que estas se encuentran genéticamente relacionadas, ya que reflejan 
la actividad de procesos actuantes en un medio deltaico (llanura interna, llanura 
externa y frente deltaico proximal) (Fig. 4.36). 
Los carbones y lutitas carbonosas corresponden a depósitos de zonas 
húmedas y encharcadas por agua dulce o salobre, en las que tuvo lugar el 
desarrollo de la vegetación, dando lugar a turberas. La persistencia en el tiempo 
de estos ambientes con ausencia de aportes detríticos dio paso al desarrollo de 
depósitos de carbón.  




Tomando en cuenta el espesor de los mantos de antracitas (hasta 2,2 m) 
y la continuidad de estos, que según la exploración de sondajes pueden seguirse 
de manera continua por 200 m (Alfaro & Helle, 2000), se infiere que estos 
ambientes orgánicos ocuparon grandes extensiones en la llanura deltaica, y que 
debido al interbandeamiento de semi antracitas decimétricas con “Tonstein”, es 
que existió un periodo de volcanismo activo contemporáneo a la formación de las 
capas carbonosas. 
 
La alternancia rítmica de areniscas con lutitas y carbones permite señalar 
que durante la depositación, la cuenca experimentó un periodo de subsidencia 
constante lo que se traduce en la instauración de un ambiente de frente deltaico 
por sobre los depósitos de llanura deltaica. Existe una influencia marina, en 
especial en el frente de este mismo, reflejado en los intervalos heterolíticos 
existentes en depósitos de bahía interdistributaria. El oleaje también deja una 
señal en el delta, lo que se traduce en el desarrollo de tempestitas. 
La actividad de los canales distributarios estuvo reflejada en los frecuentes 
desbordamientos laterales que invadieron repetidamente las áreas adyacentes 
de la llanura deltaica constituyendo los depósitos de fangolitas masivas. 
En la zona estudiada no se encontraron fósiles ni trazas de ningún tipo, lo 
que permite inferir condiciones de estrés altas gatilladas por ríos ya que estos 
aportan una alta tasa de sedimentación generando turbidez en el agua, afectando 
de esta manera la actividad biogénica; a esto se le suma las condiciones de 
aguas salobres presente en la planicie deltaica subácuea, bahías 
interdistributarias y las barras de desembocadura en el frente deltaico proximal, 
donde la bioturbación es muy baja (Buatois & Mángano, 2011). También se infiere 
un estrés inducido por mareas lo que se traduce en una alta floculación de arcillas 
en la planicie deltaica subácuea, restringiendo sobre todo a la fauna 
suspensívora (Buatois & Mángano, 2011). 
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La fase de synrift abarca los depósitos de cantos gruesos que conforman 
los sistemas de canales distributarios, indicando la existencia de pendientes 
fuertes y ascenso tectónico en las áreas de aporte, también incluye las facies de 
frente deltaico que representan períodos de subsidencia donde aumenta el 
espacio de acomodación y se produce una retrogradación. 
Por otro lado, las fases de postrift reflejan un periodo de quietud tectónica 
donde no se genera nuevo espacio de acomodación, más bien se produce la 
disminución de éste debido a la colmatación por aportes de sedimentos que 
llegan continuamente (Martins-Neto & Catuneanu, 2009). Esta etapa se 
encontraría representada por la expansión de los sistemas de llanura deltaica, 
donde hay un mayor desarrollo de facies de baja energía. 
Por lo tanto, este modelo está constituido por un sistema transgresivo 
(TST) que incluye facies retrogradacionales acumulados durante periodos 
tectónicamente activo donde se genera subsidencia e inundación y luego un 
período de quietud tectónica en la cual se desarrolla un HST (Highstand systems 
tract) que incluye secuencias progradacionales. 
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5. EDAD DE LA FORMACION PANGUIPULLI 
5.1 Dataciones Radiométricas U-Pb LA-ICP-MS en circones detríticos 
Se realizaron dataciones U-Pb en LA-ICP-MS en circones detríticos de 
cuatro muestras de areniscas de grano medio a grueso, provenientes de la 
columna Punta Peters I, pero sólo una de ellas (PG-05) pudo ser considerada en 
este análisis. Los datos obtenidos del análisis se encuentra en el Anexo 2. 
Se trata de una arenisca de grano grueso, tomada en el techo de la 
columna a unos 27,5 metros de la base. Corresponde a una arcosa con líticos 
metamórficos (esquistos y metareniscas) y sedimentarios (areniscas), cuyo 
cemento principal es arcilloso y en menor medida carbonatado y ferruginoso. Se 
hicieron análisis de las razones isotópicas de U-Pb-Th de 314 granos. Los 
circones presentan concentraciones de U entre 63-1132 ppm y razones Th/U 
entre 0,1-1,2. Según Hoskin & Schaltegger (2003) los circones de origen ígneo 
tienen una razón Th/U ≥ 0,5 y los de origen metamórfico una razón Th/U <0,07 
(Rubatto, 2002). En base a estos rangos, el 83% de los granos analizados 
tendrían un origen ígneo y el 17% restante se encontraría en un rango de 
incertidumbre (Th/U: 0,1-0,4).  
Los datos obtenidos fueron representados en un gráfico de histograma 
general con la curva de probabilidad relativa (Fig. 5.1). En la figura 5.1 también 
se muestra la ampliación del histograma para edades menores a 500 Ma. Las 
curvas de concordia basadas en las relaciones isotópicas 206Pb/238U y 207Pb/235U 
se presentan en la figura 5.2 y tienen 2σ de error, donde algunos circones se 
encuentran fuera de la línea de la concordia, probablemente asociado a la 
pérdida de plomo del sistema. En el gráfico de histograma se puede observar que 
la muestra se encuentra en un rango de edades amplio, donde se diferencian 4 
grupos: 1) Triásico Medio-Superior (Anisiano-Carniano) con edades que fluctúan 
entre ~230-247 Ma (n=4, 1.27% de los granos analizados), teniendo una mayor 
probabilidad relativa a los 244 Ma; 2) Carbonífero-Pérmico con edades entre los 
~280-340 Ma (n=287, 91.4% de los granos evaluados), observándose una mayor 
probabilidad relativa a los 300 Ma; 3) Ordovícico Inferior-Medio (Darriwiliano-
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Tremadociano) con edades entre los ~460-480 Ma (n=3) representando el 0.9% 
de los granos analizados con una mayor probabilidad relativa a los 470 Ma; 4) 
Proterozoico (Estatheriano-Ediacariano) con edades entre los ~551-1895 Ma 
(n=20, 6.05% de los granos analizados) teniendo una probabilidad relativa mayor 
a los 550 Ma. También existe una edad Cámbrico (Serie 2-Piso 3) constituido por 
un solo grano (~0.3% de los cristales evaluados). En este informe solo se 
considera representativa la población de circones de edad Carbonífero-Pérmico 
ya que el análisis de las demás poblaciones es estadísticamente poco 
representativo. La edad de depositación máxima calculada en esta muestra es 















Figura 5.1 A) Diagrama de probabilidad relativa e histograma de las edades U-Pb  
obtenidas en la totalidad de los circones detríticos de la muestra analizada. B) Histograma de 


















Figura 5.2 A) Diagrama de concordia para los circones de la muestra PG-05. 







Figura 5.3 Edad de depositación máxima para la muestra PG-05. 
 
5.2  Análisis de los resultados 
Los datos obtenidos a partir de los análisis de dataciones U-Pb en circones 
detríticos de la muestra PG-05 señalan que existen varias poblaciones de edades 
para estos circones. El grupo de circones con mayor frecuencia se encuentra 
entre los 280-340 Ma, revelando que la edad Carbonífero-Pérmico constituye la 
fuente principal (91.4%). Producto del bajo porcentaje de granos que tienen las 
demás poblaciones, se han descartado sus respectivas interpretaciones ya que 
se consideran como poco representativos. Considerando las edades U-Pb aquí 
obtenidas, es posible concluir que la edad máxima de depositación corresponde 
al Triásico Medio-Superior, la cual se correlaciona con la edad reportada por 
Rodríguez et al. (1999) en una arenisca de la localidad de Punta Peters, donde 
el análisis de U-Pb en circones detríticos arrojó una edad de 230 Ma.  
La flora fósil encontrada por distintos autores (Tavera, 1971; Minato, 1977; 
Arrondo et al., 1988; Zavattieri et al., 2003; Herbst et al., 2005) mencionadas en 
el capítulo de introducción, permite definir una edad Triásico Medio-Superior para 
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esta formación, lo que se correlaciona con las edades radiométricas obtenidas 
para estos circones detríticos. 
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6. ANALISIS DE PROVENIENCIA 
El análisis de procedencia fue realizado a través de estudios petrográficos 
considerando la mineralogía y el porcentaje de dichos componentes (cuarzo, 
feldespatos y fragmentos líticos), para clasificarlos dentro de un determinado 
grupo en los diagramas triangulares de Dickinson et al. (1983). Para lograr esto 
se realizó un conteo estadístico de puntos utilizando el método de Gazzi-
Dickinson (Ingersoll et al., 1984; Tabla 6.1 y 6.2) en 13 secciones delgadas, 
correspondientes a areniscas de grano fino a grueso, obtenidas a partir de las 
muestras recolectadas en las riberas de los lagos Panguipulli, Riñihue, Calafquén 
y en la localidad de Llafquentué-Huimpil (Fig. 6.1). La descripción detallada de 
las secciones transparentes se encuentra en Anexos 3 y 4. 
Figura 6.1 Mapa de ubicación (símbolos celestes) de las muestras de areniscas utilizadas para 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6.1 Proveniencia sedimentaria de la Formación Panguipulli y 
Formación Llafquentué-Huimpil. 
Con respecto a la petrografía de las areniscas de la Formación Panguipulli, 
los granos siliciclásticos están constituidos por cuarzo (principalmente 
monocristalino) y son el componente más abundante en todas las muestras (47-
76,57%). Los feldespatos presentan porcentajes menores (16-53%), siendo los 
cristales de ortoclasa inexistente en algunas areniscas. Los fragmentos de rocas 
(metamórficas y sedimentarias) varían entre un 0,2-21%. En la clasificación de 
Folk et al. (1970) y Dott (1964) las areniscas corresponden a arcosas, 
subarcosas, litarenitas feldespáticas y grauwacas feldespáticas (Fig. 6.2). 
Composicionalmente, estas areniscas se clasifican como maduras debido a su 
alto contenido en cuarzo (mineral químicamente estable). Desde el punto de vista 
textural, gran parte de los constituyentes detríticos se presentan en formas 
esféricas a subprismoidales, son angulosos a subredondeados, de buena 
selección y en su mayoría con ausencia de matriz, por ende se encuentran en un 
estado maduro (Folk, 1951).  
Las areniscas de la Formación Llafquentué-Huimpil son de grano fino a 
grueso y se clasifican como arcosas y litarenitas feldespáticas (Folk et al., 1970; 
Fig. 6.3). En relación a la madurez textural se puede deducir que las muestras de 
se catalogan como maduras (Folk, 1951), esto con base en que la matriz es 
ausente, los granos están bien seleccionados, aunque no bien redondeados. 
Composicionalmente se clasifican en un estado submaduro a maduro, 
encontrándose constituidas por un porcentaje de cuarzo de 47-55%, mientras 
que el porcentaje de feldespatos varía entre un 13-40% y los fragmentos de roca 









Figura 6.2 Clasificación de las areniscas en el triángulo QFL de Folk et al. (1970) y Dott (1964) y 
diagramas ternarios de procedencia de Dickinson et al. (1983). A) En el diagrama se observa que las 
muestras corresponden a arcosas, subarcosas, litarenitas feldespáticas y B) grauwaca feldespática. C) Las 
areniscas caen en el campo continental-transicional y de orógeno reciclado. Qt: cuarzo total (Qt=Qm+Qp), 
donde Qm: cuarzo monocristalino y Qp: cuarzo policristalino, F: feldespato, L: fragmentos líticos inestables 
(L=Lv+Ls), donde  Lv: fragmentos líticos volcánicos y metavolcánicos y Ls: fragmentos líticos sedimentarios 












Figura 6.3 A) Diagrama de clasificación petrográfica de Folk et al. (1976). Las muestras estudiadas 
se ubican en el campo de arcosas y litarenitas feldespáticas. B) Diagramas ternarios de Dickinson et al. 
(1983) para determinar ambiente tectónico. Alta concentración de las muestras en el campo de orógeno 
reciclado. C) Ídem anterior pero con dispersión en varios campos.  
Los resultados en los diagramas de Dickinson et al. (1983) permiten 
distinguir dos petrofacies con base a la composición detrítica. La Petrofacies 1 
compuesta por arcosas y subarcosas, se encuentra en el campo de bloque 
continental-transicional, entre las suites de cratón interior y basamento alzado 





La petrofacies 2 que comprende arcosas y litarenitas feldespáticas, cae dentro 
del campo orógeno reciclado donde la procedencia sería de un ambiente 
tectónico de complejos de subducción o cinturones de pliegues o cabalgaduras 
(Dickinson, 1985) e incluye a las formaciones Llafquentué-Huimpil y Panguipulli 
(Figs. 6.2 y 6.3).  
En el diagrama Qm-F-Lt (Figs. 6.2 y 6.3) las areniscas presentan 
predominantemente un origen desde un ambiente de transición continental y 
orógeno reciclado transicional y subordinadamente de orógeno reciclado 
cuarzoso, arco disectado y basamento alzado, indicando una variación 
composicional del área fuente. Las muestras que representan ambas petrofacies 
fueron tomadas mayoritariamente de forma aleatoria en distintos afloramientos, 
por lo que no se puede determinar en todas las columnas la existencia de una 
variación vertical (base a techo) de estas petrofacies. Sin embargo, de manera 
general, no existe un cambio significativo de base a techo en ambas formaciones, 
ya que se mantiene la petrofacies 2, a excepción de una sola muestra (PG-05) 
del techo de la Formación Panguipulli que representa la petrofacies 1 (Tabla 6.3), 
esto último podría deberse al aumento de los valores de feldespato debido a la 
presencia de ortoclasa con textura pertítica, lo que evidencia un aporte desde 
rocas plutónicas.  
Tabla 6.3 Muestras de base y techo de las formaciones Panguipulli y Llafquentué-Huimpil 
   y sus respectivos ambientes tectónicos. 




PG-10 Puyumen Panguipulli Orógeno reciclado 
LH-AR-M9 Paillal 
Llafquentué-
Huimpil Orógeno reciclado 
LH-AR-M11-A Llafquentué 
Llafquentué-
Huimpil Orógeno reciclado 
LH-AR-M11-B Llafquentué 
Llafquentué-




Peters I Panguipulli 
Continental 
transicional 
PG-11 Puyumen Panguipulli Orógeno reciclado 
LH-AR-M10 Paillal 
Llafquentué-




De igual forma se puede determinar que la petrofacies 1 es la que 
predomina en la Formación Panguipulli, mientras que la petrofacies 2 domina en 
la Formación Llafquentué-Huimpil (Figs. 6.2 y 6.3). Esto podría deberse a que en 
la Formación Panguipulli existe menor porcentaje de fragmentos líticos, en 
especial la ausencia de fragmentos volcánicos y menor porcentaje de líticos 
sedimentarios, además de un mayor contenido en feldespatos, lo que se podría 
deber a un aporte más significativo del batolito, debido a su proximidad al 
depocentro Panguipulli (Fig. 2.2 y 2.8).  
Tomando en cuenta el contexto geotectónico, se sugiere que la fuente del 
material detrítico provendría del Basamento Cristalino que se encontraba 
exhumado. Con base a las observaciones petrográficas se puede inferir un aporte 
tanto del Basamento Metamórfico como del batolito. Esto es consistente, ya que 
se encuentran cuarzos policristalinos con límites indentados y rectos, algunos 
elongados y con extinción ondulosa lo que sugiere un origen metamórfico, donde 
además gran parte de los fragmentos líticos son esquistos micáceos, pizarras, 
cuarcitas y metareniscas. También se encontró la presencia de ortoclasas con 
textura pertítica y cuarzos con extinción recta, lo que señala un origen ígneo 
(Basu et al., 1976) (Anexos 3 y 4). 
Considerando lo mencionado anteriormente, la fuente más probable de 
estos sedimentos y la que predomina, se encontraría al oeste y correspondería 
al Complejo Metamórfico Bahía Mansa (para ambas formaciones) y el Complejo 
Metamórfico Trafún (para la Formación Panguipulli), que presentan litologías 
afines a las antes mencionadas. La otra fuente se trataría del Batolito de edad 
Carbonífero Superior-Pérmico Inferior que aportaría los materiales de origen 
ígneo. En el caso de la Formación Panguipulli esto sería corroborado por los 
resultados de la razón Th/U ≥ 0,5 en circones detríticos de la única muestra (PG-
05) que se obtuvieron datos mediante el análisis de LA-MC-ICP-MS, donde el 
83% de los granos analizados tendrían un origen ígneo (Hoskin & Schaltegger, 
2003). Además el 92% de los granos tienen una edad Carbonífero-Pérmico lo 
que coincide con la edad del Batolito Futrono-Riñihue, que se encuentra muy 
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próximo a los afloramientos de la Formación Panguipulli (Fig. 2.2 y 2.8). Con 
respecto a la Formación Llafquentué-Huimpil, dentro de los constituyentes 
detríticos también se reconocen cristales de cuarzo con extinción recta y que 
según Basu et al. (1976) corresponderían a granos de origen plutónico. En base 
a esto se podría suponer un aporte desde el Batolito que aflora al norte del área 
de Huimpil (Fig. 2.2), sin embargo, faltarían más datos petrográficos y químicos 
para tener certeza sobre esta posible área fuente. 
En el caso de la proveniencia de los fragmentos de areniscas, serian 
probablemente derivados del retrabajo de los mismos sedimentos de la 
Formación Panguipulli y Formación Llafquentué-Huimpil, que estaban 
parcialmente litificados, ya que no se han reportado unidades sedimentarias más 
antiguas o contemporáneas dentro de la geología regional descrita para el área.  
La existencia de capas de tobas vítreas intercaladas entre estratos de 
areniscas en la Formación Panguipulli, además de la presencia subordinada de 
clastos volcánicos en areniscas de la Formación Llafquentué-Huimpil, donde 
también se ha reportado la presencia de antracitas con interbandeamiento de 
“Tonstein” (Alfaro & Helle, 2000) sugiere la existencia de un volcanismo explosivo 
contemporáneo al depósito de los sedimentos detríticos. Es probable que este 
volcanismo haya estado ubicado al este, ya que unidades volcánicas 
continentales de similar edad a las formaciones Panguipulli y Llafquentué-Huimpil 
afloran en Argentina, como lo es la Formación Ñirecó y Formación Aluminé de 
edad Triásico Medio-Superior, perteneciente al Ciclo Precuyano. Por lo tanto, las 
unidades volcánicas del Ciclo Precuyano (Triásico Medio-Jurásico Inferior) 
evidenciarían la existencia de un volcanismo, el cual podría ser la fuente del 
material volcánico presente en estas capas. Si bien en la Formación Panguipulli 
no se encontraron líticos volcánicos en la fracción arenosa de estas muestras, 
Parada et al. (1976) reportan la presencia de fragmentos riolíticos, planteando 
que serían muy similares a las formaciones Aluminé y Huemul (Argentina). 
Con respecto a la madurez textural y mineralógica definida en párrafos 
anteriores para ambas unidades, Garzanti (2017) señala que dicho término es 
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más bien un mito, ya que un aumento de los minerales más duraderos se logra 
solo mediante procesos químicos o durante la diagénesis y que el grado de 
clasificación y redondeo tiene poco que ver con la acumulación de la "energía 
modificadora" a lo largo del tiempo. Kuenen (1959) plantea que la abrasión 
mecánica es despreciable en el transporte fluvial, por ende, la eliminación del 
feldespato durante el transporte del río no es producto de la acción mecánica.  
En base a esto se puede deducir que, tanto las características texturales 
como composicionales, no son representativas para definir el grado de madurez 
que presentan estas muestras, ya que no sería un determinante para justificar el 
tiempo de transporte al que fueron sometidos los granos detríticos y tampoco 
entrega un dato confiable de si el área fuente se encontraría más próximo o más 
distal de la cuenca. Sin embargo, debido a la presencia de líticos metamórficos, 
cuarzos policristalinos y ortoclasas con textura pertítica, se deduce que el área 
fuente (Basamento Cristalino), se encontraba próximo a la cuenca receptora, por 
ende, los materiales detríticos se depositaron sin haber sufrido un transporte 
significativo. En el caso de las capas tobáceas, se infiere que el área fuente de 
este material volcánico se encontraba más distal a la cuenca, proviniendo 
probablemente desde un volcanismo ubicado en el sector oriental, en Argentina, 
en lo que hoy se conoce como la Cuenca Neuquina.  
Si bien la Formación Llafquentué-Huimpil cae dentro del campo de 
orógeno reciclado, no sería consistente con el contexto geotectónico del área 
estudiada, ya que dicho ambiente (orógeno reciclado) se asocia a zonas con una 
alta compresión tectónica, lo cual no se relaciona con el contexto tectónico del 
Triásico para estas latitudes, que estaría más bien asociada a un régimen 
extensivo (Charrier et al., 2007). El ambiente de orógeno reciclado genera 
areniscas con un alto contenido de cuarzo y líticos, principalmente de origen 
sedimentario. Este es el caso de la Fm. Llafquentué-Huimpil, que si contiene altos 
porcentajes de cuarzo y líticos sedimentarios, pero estos últimos serían 




En el caso de la Formación Panguipulli, esta se enmarca en el campo 
continental transicional, cuyos sedimentos derivan ya sea de áreas positivas a 
lo largo de desplazamientos marginales en segmentos transformantes o de 
otras discontinuidades estructurales que rompen los márgenes continentales 
de rift, aunque también pueden provenir de fuentes locales a lo largo del flanco 
cratónico de cuencas de antepaís complejas (Dickinson & Suczek, 1979). Las 
areniscas originadas tienen un mayor contenido de cuarzo que las generadas 
en las zonas con basamentos alzados. Considerando el ambiente tectónico 
extensional en el que se enmarcaba el área estudiada, se puede determinar 
que los sedimentos derivaron de un alto topográfico que estaría próximo a la 
cuenca y que correspondería con base a las observaciones petrográficas 











7.1 Proveniencia y paleogeografía 
La presencia de fragmentos de rocas volcánicas (Formación Llafquentué-
Huimpil) y la ocurrencia de capas de tobas (Formación Panguipulli), sugieren la 
existencia de un volcanismo contemporáneo con la sedimentación, 
probablemente ubicado al oriente, en Argentina, que estaría asociado al 
desarrollo de la Cuenca Neuquina, donde unidades volcánicas de similar edad a 
estas formaciones triásicas se han reportado en estas latitudes, como lo es la 
Formación Ñirecó, Formación Aluminé y la Formación Cordillera del Viento, que 
tienen edad Triásico Medio-Superior y están constituidas por andesitas, riolitas, 
tobas, brechas, conglomerados y areniscas (Leanza et al., 2011). La existencia 
de un arco magmático activo durante el Triásico Medio-Jurásico Inferior es un 
tema aún en discusión,  ya que existen autores que indican afinidades 
extensionales y bimodales (Álvarez & Ramos, 1999; Franzese & Spalletti, 2001), 
mientras que otros como Llambías et al. (2007) y Delpino & Bermúdez (2010) 
sugieren con base a características  petrográficas y químicas una génesis de arco 
volcánico. Llambías et al. (2007) señalan que las rocas volcánicas que afloran al 
sur de la Cordillera del Viento, en Argentina, serían coetáneas con la etapa 
triásica de los complejos de acreción-subducción ubicados al sur de los 38°S en 
la Cordillera de la Costa chilena, los cuales habrían evolucionado desde el 
Devónico Tardío hasta el Triásico Tardío a Jurásico Temprano. En base a esto 
proponen que las rocas volcánicas de la Cordillera del Viento, podrían 
representar la existencia del arco magmático Triásico asociado a estos complejos 
de acreción-subducción.  
Los líticos metamórficos de esquistos micáceos, cuarcitas y el análisis 
textural de los cuarzos policristalinos que presentan contactos suturados, 
evidenciarían un área fuente de origen metamórfico para ambas formaciones 
(Panguipulli y Llafquentué-Huimpil), probablemente desde el Complejo 
Metamórfico Bahía Mansa, ubicado al oeste de la cuenca y que forma parte de 
la Serie Occidental, esto debido a que los fragmentos de esquistos en las 
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areniscas y conglomerados son similares a los que se encuentran en este 
complejo, revelando que estaba exhumado y a su vez era erosionado (Figs. 7.1 
y 7.2). Por otro lado, los clastos de pizarras y metareniscas presentes en los 
sedimentos de la Formación Panguipulli, provendrían de la erosión del Complejo 
Metamórfico Trafún (Serie Oriental), que tiene afloramientos al oeste y sur de 
Panguipulli y que según Zavattieri et al. (2003) podría corresponder a la unidad 
basal de la cuenca, donde se apoyarían  los depósitos sedimentarios triásicos. 
Los fragmentos de cuarcitas podrían derivar de ambos complejos metamórficos 
(Trafún y Bahía Mansa), ya que este tipo de litología se reconoce de igual forma 
en las dos unidades. 
La presencia de ortoclasas con textura pertítica observadas en areniscas 
de la Formación Panguipulli, además de granos de cuarzo con extinción recta, 
indicarían un origen plutónico (Basu et al.,1976) probablemente desde el Batolito 
Futrono-Riñihue, el cual se encuentra aflorando muy próximo a los depósitos 
triásicos de esta formación y que según Rodríguez et al. (1999) constituye la base 
sobre la cual se depositaron estos sedimentos. Esta suposición también se apoya 
con base a los resultados de la muestra analizada (PG-05) en este trabajo 
mediante geocronología de U-Pb, donde se identifica una única población de 
circones detríticos, perteneciente al Carbonífero Inferior-Pérmico Inferior (~280-
340 Ma), que es la edad establecida para el Batolito Futrono-Riñihue.  
Un problema que se observa en los diagramas de proveniencia de 
Dickinson et al. (1983) para la Formación Panguipulli y Formación Llafquentué-
Huimpil, es que algunas de sus muestras se sitúan en el campo de orógeno 
reciclado, esto se debe al gran contenido en cuarzo que tienen sus areniscas y a 
un importante contenido en líticos sedimentarios. Según Dickinson & Suczek 
(1979), las rocas que caen en el campo de orógeno reciclado tienen un área 
fuente de terrenos alzados de sucesiones estratigráficas plegadas y falladas, 
donde los detritos de origen sedimentarios o metasedimentarios son abundantes. 
Sin embargo, se debe tener en cuenta que los fragmentos de roca sedimentaria 
de areniscas analizadas en este trabajo, serían parte del retrabajo de los 
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sedimentos de la misma formación (Panguipulli y Llafquentué-Huimpil), ya que 
no se han documentados unidades sedimentarias más antiguas en la geología 
regional para el área estudiada, lo que podría suponer en un error a la hora de 
plotear los resultados estadísticos. La abundancia en cuarzo podría explicarse ya 
sea por un control paleoambiental o al aporte de cuarzo metamórfico. 
En el caso de la Formación Panguipulli donde domina la petrofacies 1 
(continental-transicional), se puede deducir que esta se ajusta más a las 
condiciones geotectónicas que regían en el Triásico, ya que se encuentra 
cercano al campo de basamento alzado, sin embargo, esto se ve afectado por 
un mayor contenido en cuarzo. Aun así, las muestras de esta unidad al tener un 
menor porcentaje en líticos sedimentarios, se ajusta a un resultado estadístico 
más verídico. 
Figura 7.1 Modelo ilustrativo de las unidades geológicas propuestas para obtener una doble  








Figura 7.2 Modelo ilustrativo para la Formación Llafquentué-Huimpil. 
 
7.2 Turbiditas en la Formación Panguipulli 
Los depósitos sedimentarios interpretados en este trabajo como turbiditas 
marinas (alternancia rítmica entre metalutitas y metapsamitas), que afloran en la 
ribera del lago Panguipulli y el lago Calafquén, han sido asignadas como 
pertenecientes a la Formación Panguipulli (Aguirre & Levi, 1964; Parada, 1975; 
Blanco, 1998; Rodríguez et al.,1999). Sin embargo, debido a sus características 
petrográficas, se infiere que estas rocas podrían pertenecer al denominado 
Complejo Metamórfico Trafún (Campos et al., 1998), que aflora muy próximo al 
área de estudio  (Fig. 2.8).  
Originalmente, Aguirre & Levi (1964) definieron que la Formación 
Panguipulli se distribuía desde el sector noroeste del lago Calafquén hasta el sur 
del lago Ranco, donde la mayor parte de los afloramientos estarían constituidos 
por pizarras, filitas y cuarcitas, interrumpidas por un conglomerado grueso, cuyas 
secuencias tendrían un probable origen marino. Posteriormente, Parada et al. 
(1976), también señalan que la Formación Panguipulli se extendería hasta el lago 
Ranco, siendo la isla Huapi formada en un 90% por rocas detríticas 
pertenecientes a esta formación, constituidas por una secuencia rítmica de 
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lutitas, litarenitas inmaduras y litaruditas inmaduras, interrumpidas por litaruditas 
groseras, atribuyéndole un ambiente turbidítico marino. Sin embargo, Campos et 
al. (1998), han seleccionado la denominación de Complejo Metamórfico Trafún 
para las rocas que afloran en el sector occidental del área de estudio y en los 
alrededores del lago Ranco e Isla Huapi, esto debido a su estilo estructural y al 
tipo de metamorfismo que presentan, interpretando un ambiente metaturbidítico 
para estas rocas. Correa (2014), plantea que el CMT está formado por una 
secuencia metaturbidítica que comprende la alternancia de metapsamitas con 
metapelitas y en la base metaruditas. En observaciones petrográficas realizadas 
por el mismo autor, describe que las metapelitas están compuestas por cristales 
subredondeados de cuarzo (<0,05 mm), inmersos en una matriz arcillosa, 
comúnmente recristalizada a sericita y clorita, mientas que las metapsamitas 
tienen una mineralogía de cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, micas, líticos 
volcánicos y metamórficos de esquistos, cuyo tamaño de grano varía entre 2 y 
0,05 mm. Estas rocas están afectadas por un metamorfismo regional de bajo 
grado que genera la formación de clorita y muscovita orientadas, dicho evento se 
asociaría a la acreción frontal del prisma paleozoico (Correa, 2014). También se 
encuentran afectadas por un metamorfismo de contacto, dada por la intrusión del 
Batolito Futrono-Riñihue, donde establece tres zonas de distinto grado 
metamórfico (biotita, cordierita y andalucita). 
Las descripciones microscópicas de las turbiditas realizadas en este 
estudio, indican que corresponderían a una alternancia rítmica entre metalutitas 
y metapsamitas (Anexos 3). Para el sector de Playa Chauquen, las metalutitas 
son muy finas y se presentan bien laminadas por la orientación preferencial de 
los filosilicatos. La roca en general esta compuesta por granos de cuarzo 
subredondeado, biotitas, muscovita y clorita. Las metapsamitas son de grano fino 
a medio (0,05-1 mm), levemente foliadas, constituida por granos de cuarzo, 
plagioclasa, muscovita, biotitas y clorita. En el sector de las Islas Balboas, se 
reconocen metalutitas intercaladas con metapsamitas, estas últimas están 
formadas por cristales de cuarzo, plagioclasa, muscovita, biotitas, clorita y 
fragmentos de esquisto. Debido a la paragénesis mineral que presentan estas 
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rocas, se puede deducir que corresponden a las facies de esquistos verdes (zona 
de biotita), asociados a un metamorfismo regional de bajo grado. 
Como se ha planteado, debido a las similitudes litológicas y de ambiente 
de formación (turbiditas) que presentan estas rocas con respecto a las que 
describe Correa (2014) en el lago Ranco, se podría suponer que las secuencias 
turbidíticas que afloran en los lagos Calafquén y Riñihue y que han sido 
asignados a la Formación Panguipulli, podrían más bien formar parte del 
Complejo Metamórfico Trafún, donde Aguirre et al. (1972) lo asignan a la Serie 
Oriental del Basamento Metamórfico.  
7.3 Tipo de cuenca en el cual se acumularon los depósitos de la 
Formación Panguipulli y Llafquentué-Huimpil 
La tectónica que regía en los períodos Pérmico Tardío-Jurásico Temprano 
a lo largo del margen occidental del Gondwana, se caracterizaba por la existencia 
de rasgos estructurales extensivos debido a una interrupción o desaceleración 
de la subducción de la placa oceánica debajo del continente (Charrier et al., 
2007). Como consecuencia, se desarrollaron cuencas extensionales con 
orientaciones principalmente NNW-SSE, donde el rifting estaba controlado por 
fallas normales, sin embargo, no se descarta que algunas cuencas pudiesen 
estar asociadas a fallas de rumbo, generándose de esta forma cuencas de pull-
apart (Charrier et al., 2007). 
Según Hempton & Dunne (1983), los depósitos de cuencas de pull-apart 
se pueden distinguir de los sedimentos de cuencas de rift por: 1) mayores tasas 
de sedimentación; 2) mayor complejidad estructural; 3) mayores espesores en 
áreas más pequeñas y 4) evidencia de fallas transcurrentes. Dentro de las 
características sedimentológicas de una cuenca pull-apart se distinguen: 1) facies 
de grano grueso en los márgenes y de grano fino hacia el centro de la cuenca; 2) 
asimetría en el espesor de sedimentos y patrón de facies; 3) discontinuidades y 
cambios bruscos de facies laterales y verticales (Hempton & Dunne, 1983). Por 
otro lado, las cuencas de rift se caracterizan por la existencia de abruptas 
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discontinuidades laterales y verticales de facies, y la presencia de ciclos 
depositacionales mayores (Suárez & Bell, 1992). 
Cuencas sedimentarias triásicas en América del Sur han sido asignadas 
como cuencas de rift, basándose en: su distribución geográfica, la ausencia de 
evidencia tectónica compresiva, la abundancia de depósitos de abanico deltaico 
de grano grueso y la presencia de rocas volcánicas coetáneas, incluyendo 
basaltos alcalinos (Suárez & Bell, 1992). 
Realizar un análisis estructural de la Formación Panguipulli y Llafquentué-
Huimpil no es uno de los objetivos de este trabajo, por lo que se descarta 
determinar el tipo de cuenca basándose en datos estructurales, sin embargo, se 
ha podido hacer una revisión de sondajes efectuados por ENAP (Empresa 
Nacional del Petróleo) en el año 1965 a 1967, que incluye las zonas de Labranza, 
Freire, Los Pinos, Cunco y Cholchol (Región de la Araucanía, Fig. 7.3).  




De la información obtenida, la mayoría de los sondajes presentan una 
secuencia estratigráfica que comprende de techo a base: depósitos del 
Cuaternario, estratos del Terciario de ambiente marino y continental y rocas del 
Basamento Metamórfico de la Cordillera de la Costa. Existe sólo una excepción 
correspondiente a un sondaje realizado al occidente de Freire, donde se alcanzó 
una profundidad de 2.672 m, interceptando depósitos continentales que los 
autores atribuyen al Triásico, aunque consideran la falta de antecedentes para 
confirmarlo. Una de sus bases para creer esto es la relativa cercanía que existe 
con los afloramientos triásicos de Huimpil y una discordancia que separaría el 
Terciario del Triásico (diferencias en el manteo, del orden de 15° para el Terciario 
y de 40°-50° para el Triásico). Obtuvieron testigos con presencia de láminas 
carbonosas correspondientes a carbón antracítico que tenían entre un 15-18% 
de humedad más materias volátiles, mientras que los carbones de Huimpil dan 
valores del orden del 12%. Los mismos autores concluyen que los depósitos 
Triásicos de Freire estarían localmente restringido a esa zona, por lo que las 
correlaciones con el Triásico de la Cuenca de Temuco serían exclusivamente 
cronoestratigráficas. 
Con base a estos antecedentes, se postula que el modelo de cuenca 
donde se acumularon los depósitos de las formaciones triásicas aquí estudiadas, 
podrían corresponder a las de tipo pull-apart (Fig. 7.4), ya que son cuencas más 
bien locales, que se caracterizan por escarpes de fallas pronunciadas de alto 
relieve, donde alrededor estarían los bloques alzados del Basamento 
Metamórfico. Es por este motivo que las sedimentitas triásicas estarían limitadas 
a pequeñas cuencas, donde los depósitos no tendrían una gran continuidad, esto 
con base a que estas unidades no se encuentran en los sondajes realizados en 
el área comprendida entre las dos cuencas aquí estudiadas (Temuco y 
Panguipulli), por lo que su ausencia en esta zona no se debería  a que estarían 
cubiertas por el relleno fluvioglaciar, sino que simplemente no existirían. Desde 
el punto de vista sedimentológico, es difícil determinar si corresponde a un tipo 
de cuenca pull-apart o de rift, ya que en ambas se desarrollan los mismos tipos 
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de ambientes que fueron identificados para el área de estudio (continental: río 




Figura 7.4 Modelo esquemático del tipo de cuenca en el cual se acumularon los depósitos 
sedimentarios de las formaciones Llafquentué-Huimpil y Panguipulli. 
 
Charrier et al. (2007) plantean que la orientación de los depósitos triásicos 
en Chile y Argentina estaría controlada por importantes sistemas de fallas que 
siguen la misma orientación. En este contexto, el Sistema de Fallas Gastre (SFG) 
de tendencia NW-SE, con una cinemática asociada a fallas de rumbo, sería una 
zona de debilidad de una antigua área de sutura dejada por la acreción de 
terrenos en el Paleozoico y que limita a los depocentros de Temuco y Panguipulli 
(Figs. 2.3 y 2.4). Para algunos autores como Rapela y Pankhurst (1992), este 
sistema de fallas incluye la denominada Zona de Falla Lanalhue (ZFL), activa en 
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el Pérmico Inferior (Mella & Quiroz, 2010), encontrándose el depocentro de 
Temuco paralelo a la traza de esta falla. Por lo tanto, se puede inferir que la 
orientación que tienen los depocentros estudiados, podrían estar relacionados 
con el rol estructural de este gran sistema de fallas de rumbo, que tal vez controló 
el desarrollo de estas cuencas de pull-apart que comúnmente están limitadas por 
este tipo de fallas. 
8. CONCLUSIONES 
1. Las facies sedimentarias presentes en la Formación Panguipulli sugieren que 
fue depositada en un ambiente de río trenzado gravoso, siendo el ambiente 
turbidítico aun controversial, dada las características litológicas que serían similar 
a las del Complejo Metamórfico Trafún. En el Jurásico estas rocas fueron 
intruídas por el Batolito Panguipulli, desarrollando un metamorfismo de contacto.  
2.- El análisis de facies de la Formación Llafquentué-Huimpil indica que los 
depósitos se acumularon en un ambiente marino deltaico, reconociéndose las 
facies de llanura deltaica y frente deltaico proximal.   
3. Dataciones en circones detríticos (U-Pb LA-ICP-MS) de una muestra de la 
Formación Panguipulli señalan que la edad de depositación máxima para esta 
unidad corresponde al Triásico Medio-Superior. 
4. El estudio de procedencia sugiere que los materiales detríticos provendrían de 
tres fuentes: una occidental compuesta por esquistos micáceos, cuarcitas, 
pizarras y metareniscas del Basamento Metamórfico (CMBM y CMT); otra de los 
granitoides del Carbonífero Inferior-Pérmico Superior y una fuente oriental que 
aportaría el material volcánico, reflejando un volcanismo contemporáneo activo. 
5. Los depocentros de Temuco y Panguipulli se habrían desarrollado en cuencas 
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COLUMNA PUNTA PETERS I 
 
Columna realizada en la localidad de Punta Peters ubicada en la rivera 
noroccidental del lago Panguipulli, donde la secuencia se presenta con manteos 
muy cercanos a la vertical. Para acceder a este lugar se debe contar con la 
autorización del cuidador del fundo, el cual permite el acceso a los afloramientos 
que se encuentran en la orilla del lago.  
Tramo 1 
2.10 m (2.10 m). 
Corresponde a una intercalación entre areniscas de grano medio-grueso con 
conglomerados. Estas capas presentan espesores decimétricos a métricos, las 
cuales se describen a continuación. 
- En la base se encuentra una capa de 50 cm de espesor y morfología 
tabular, conformada por areniscas masivas de grano medio, las cuales se 
encuentran en contacto neto con los conglomerados que la sobreyacen. 
- 30 cm de conglomerados de grano grueso donde se observa una 
disminución del tamaño de grano llegando a conglomerados de grano fino. Estos 
son clastosoportados de mala selección siendo constituidos mayoritariamente 
por cristaloclastos de cuarzo redondeados, de hasta 2 cm de longitud y en menor 
medida litoclastos metamórficos y sedimentarios (areniscas). 
- Sobreyace en contacto erosivo 1 m de conglomerados gruesos, masivos 
y mal seleccionados, con clastos redondeados de hasta 4 cm de diámetro, 
constituidos por cuarzos, líticos metamórficos y líticos de areniscas. A los 40 cm 
se intercala una capa de arenisca de grano grueso de 20 cm de espesor con 
estructura interna de laminación cruzada, la cual presenta morfología cóncava 
con base erosiva. 
- Posteriormente, sobreyacen en contacto neto 30 cm de areniscas de 
tamaño de grano medio, aspecto masivo y morfología tabular. 




2.80 m (4.90 m). 
De manera general, corresponde a conglomerados clastosoportados con 
gradación normal y mala selección. Los clastos son redondeados de hasta 5 cm 
de diámetro constituidos principalmente por cuarzos. Las capas son de 
espesores métricos y sus contactos son erosivos. 
Tramo 3 
46 cm (5.36 m). 
Constituido por lutitas dispuestas en una capa tabular de 46 cm de espesor 
que sobreyacen en contacto neto a los conglomerados del tramo anterior. Son 
de color gris oscuro y presentan estructura de laminación paralela. 
Tramo 4 
2.03 m (7.39 m). 
Alternancia de conglomerados y areniscas en capas de espesores 
centimetricos a métricos. Esta alternancia se encuentra constituida de la 
siguiente manera:  
- Capa de conglomerados gruesos matrizsoportado de 25 cm de espesor, 
presenta base cóncava y sobreyace en contacto erosivo a las lutitas del tramo 
anterior. Los clastos son redondeados a subangulosos compuestos por cuarzo 
de hasta 3 cm de longitud, de forma esférica a subdiscoidal. La matriz está 
compuesta por areniscas de grano medio de color gris. 
- Sobreyace en contacto erosivo una capa de 1.48 m de conglomerado 
masivo y clastosoportado. Los clastos son redondeados de hasta 6 cm de 
diámetro constituidos principalmente por cuarzos. Esta capa presenta 
intercalaciones centimétricas (13-20 cm) de areniscas lenticulares de tamaño de 
grano medio y masivas. 
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- Finalmente, sobreyace en contacto erosivo una capa de 30 cm de 
areniscas medias y masivas. 
Tramo 5 
1.10 m (8.49 m). 
Compuesto por conglomerados en la base y areniscas de espesores 
decimétricos hacia el techo. Los conglomerados sobreyacen en contacto erosivo 
a las areniscas del tramo anterior, son de fábrica clastosoportada y mal 
seleccionados. Los clastos se encuentran redondeados, de hasta 7 cm de 
longitud, siendo constituidos principalmente por cuarzos y en menor medida por 
líticos metamórficos y de areniscas. En la base de estos conglomerados se 
observa que los clastos siguen la dirección del flujo, mientras que en el techo 
presentan estratificación cruzada. Las areniscas sobreyacen en contacto erosivo 
a los conglomerados, son de tamaño de grano medio y masivas, las cuales 
presentan morfología en forma de cuña. 
Tramo 6 
6.4 m (14.89 m). 
Rumbo y manteo: N71°E/76°NW 
De manera general, el tramo se encuentra compuesto por conglomerados 
y areniscas dispuestos en capas de espesores métricos. 
- En la base se encuentran 1.10 m de conglomerados granodecrecientes 
con base erosiva y morfología acanalada. Los clastos son redondeados de hasta 
6 cm de longitud, constituidos por cuarzos, líticos metamórficos y sedimentarios 
que hacia el techo gradan a microconglomerados. 
- Sobreyace en contacto erosivo una capa de 3.9 m de espesor compuesta 
por conglomerados clastosoportado y mal seleccionados, los cuales están 
constituidos principalmente por cuarzos redondeados. 
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- Hacia el techo sobreyace en contacto erosivo 1.40 m de areniscas masivas 
de grano fino y morfología tabular. 
Tramo 7 
5.95 m (20.84 m). 
Se trata de areniscas que presentan distinta granulometría y con escasas 
intercalaciones de conglomerados. Este tramo se encuentra constituido de base 
a techo por: 
-  15 cm de conglomerados gruesos y clastosoportado constituidos en su 
mayoría por cuarzos redondeados de hasta unos 3.5 cm de diámetro. 
- Sobreyacen 80 cm de areniscas granocrecientes las cuales gradan de 
areniscas medias a gruesas, presentando estructura masiva. 
- Posteriormente, sobreyace una capa de 2.10 m de conglomerados finos. 
- Luego sobreyacen 2 m de areniscas conglomerádicas con textura masiva 
y morfología tabular. Estas presentan una intercalación con lentes 
conglomerádicos de espesores centimétricos (Muestra PG-03). Los fragmentos 
mayores están formados por clastos subredondeados de cuarzo, fragmentos de 
pizarra y areniscas. La matriz está constituida por cuarzo, plagioclasa, moscovita 
y líticos de pizarra subangulosos.  
- Finalmente, los últimos 90 cm corresponden a areniscas de tamaño de 
grano medio de aspecto masivo. 
Tramo 8 
8.37 m (29.21 m). 
Alternancia entre capas decimétricas y métricas de areniscas y 
conglomerados de distinta granulometría.  
-  En la base se encuentran 30 cm de conglomerados gruesos y 
matrizsoportado, constituidos en su mayoría por clastos redondeados de cuarzos 
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y líticos metamórficos de hasta 5 cm de longitud. El contacto de esta capa con 
las areniscas del tramo anterior es difuso. 
- Sobreyace en contacto erosivo una capa de 35 cm de espesor constituida 
por areniscas de grano medio y masivas. 
- Luego se encuentran 60 cm de microconglomerados con base erosiva, 
constituidos principalmente por clastos de cuarzo y en menor medida líticos 
metamórficos; estos clastos tienen forma redondeada con tamaños de hasta 5 
mm de diámetro. En cuanto a las estructuras se observa laminación paralela 
difusa. 
- Capa de 25 cm de areniscas de tamaño muy grueso la cual tiene una 
morfología en forma de cuña. 
- Sobreyacen 32 cm de areniscas masivas de tamaño de grano grueso y 
morfología tabular. 
- Posteriormente se encuentran 45 cm de conglomerados finos con 
morfología acuñada. Son masivos, clastosoportados y de selección regular los 
cuales sobreyacen en contacto erosivo a las areniscas descritas anteriormente. 
- Sobreyace en contacto difuso 3.20 m de areniscas masivas de tamaño de 
grano fino, levemente metamorfizadas (Muestra PG-04). 
- Luego, se encuentra una capa de 1.10 m de espesor de areniscas 
conglomerádicas masivas. 
- Sobreyace una capa de 1.20 m constituida por areniscas masivas de 
tamaño de grano medio (Muestra PG-05). 









COLUMNA PUNTA PETERS II 
Realizada en el mismo sector de la columna anterior, ubicada a unos 350 
metros más en dirección suroeste por la orilla del lago, donde la secuencia 
también presenta manteos cercanos a la vertical. 
Tramo 1 
5 m (5 m). 
Se trata de una secuencia con capas de espesores métricos donde la base 
se encuentra constituida por areniscas masivas de tamaño de grano grueso, las 
cuales infrayacen en contacto erosivo a una capa de conglomerados medios, 
presentando estos últimos una base más bien canalizada. Los conglomerados 
son clastosoportado y están constituidos mayoritariamente por cuarzos 
alcanzando hasta 2 cm de diámetro, observándose subredondeados a 
redondeados.  
Tramo 2 
1.05 m (6.05 m). 
Corresponde a una secuencia de capas de espesores decimétricos la cual 
está compuesta en la base por 90 cm de areniscas de tamaño de grano fino y 
color gris oscuro que sobreyace en contacto neto a los conglomerados del tramo 
anterior. Hacia el techo sobreyace en contacto neto una capa de 15 cm de 
areniscas conglomerádicas masivas. 
Tramo 3 
3.50 m (9.55 m). 
En general, se trata de capas métricas y decimétricas de conglomerados 
estratodecrecientes que presentan variación en su granulometría y se encuentran 
en contacto erosivo. 
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-  La base se encuentra constituida por una capa de 1.40 m de conglomerado 
granodecreciente y matrizsoportado, constituido casi totalmente por 
cristaloclastos de cuarzo redondeados los cuales alcanzan hasta 5 cm de 
diámetro. Esta capa sobreyace en contacto difuso a las areniscas 
conglomerádicas del tramo anterior. 
- Sobreyace en contacto erosivo 80 cm de conglomerado granodecreciente 
matrizsoportado y mal seleccionado con clastos de hasta 5 cm de diámetro 
subredondeados a redondeados, constituidos por cuarzos, líticos metamórficos y 
sedimentarios (areniscas). 
- 40 cm de conglomerados granodecrecientes y clastosoportado con clastos 
de hasta 4.5 centímetros que hacia techo grada a areniscas conglomerádicas. 
- Al final del tramo se encuentra en contacto difuso una capa de 90 cm de 
areniscas de grano medio. 
Tramo 4 
4.50 m (14.05). 
Se trata de una secuencia con capas de espesores métricos a 
decimétricos. En la base comprende tres ciclos de conglomerados 
granodecrecientes y estratodecrecientes los cuales presentan una mala 
selección, siendo constituidos por clastos redondeados de cuarzos, líticos 
metamórficos y de areniscas. Hacia el techo del tramo se encuentran areniscas 
de color gris de grano medio, fino y muy fino donde estas últimas presentan 
estructura de laminación paralela. 
Tramo 5 
1.20 m (15.25 m). 
Conglomerados medios de 30 cm de espesor con mala selección que 
sobreyacen a areniscas en contacto difuso. Hacia techo se encuentran 90 cm de 
areniscas de grano fino con laminación paralela, las cuales presentan improntas 
de hojas fósiles. 




2.75 (18 m). 
En general se trata de una secuencia estratodecreciente, la cual se 
encuentra constituida por conglomerados, lutitas y areniscas en capas 
decimétricas. 
-  La base es erosiva y está compuesta por una capa de 85 cm de 
conglomerados clastosoportados y granodecrecientes donde los clastos tienen 
hasta 4.5 cm de diámetro, constituidos principalmente por cuarzos 
subredondeados a redondeados. 
- Sobreyace en contacto erosivo 40 cm de areniscas finas que contienen 
troncos fósiles. 
- En contacto neto se encuentran 70 cm de lutitas de color gris las cuales 
contienen improntas de hojas fósiles. 
- Luego, sobreyacen en contacto neto 40 cm de areniscas de grano medio 
en donde se observa estructura interna de laminación ondulada. 
- 15 cm de areniscas de tamaño de grano muy fino que presentan 
morfología en forma de cuña. 
- Hacia el techo del tramo se encuentra una capa de 25 cm constituida por 
areniscas de color gris claro, de tamaño de grano medio y morfología tabular. 
Tramo 7 
1.25 m (19.25 m). 
Intercalación entre capas decimétricas de areniscas conglomerádicas y 
areniscas de grano grueso. 
-  30 cm de areniscas conglomerádicas constituidas por cristaloclastos de 
cuarzo redondeados de hasta unos 2 cm de diámetro.  
- Sobreyace 40 cm de areniscas masivas de tamaño de grano grueso. 
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- Finalmente, se encuentra una capa de 60 cm de areniscas 
conglomerádicas masivas, en donde es posible observar la intercalación de un 
lente conglomerádico de espesor centimétrico que está compuesto por clastos 
de cuarzo subredondeados. 
Tramo 8 
1.65 m (20.90 m). 
Este tramo constituye en la base, 1 metro de conglomerados 
granodecrecientes y clastosoportados los cuales sobreyacen en contacto erosivo 
a las areniscas conglomerádicas. Hacia techo se encuentran areniscas masivas 
de espesores decimétricos y de tamaño de grano medio a grueso. 
Tramo 9  
2.15 m (23.05 m). 
Intercalación entre capas de conglomerados clastosoportados y areniscas 
masivas de espesores decimétricos a métricos. De base a techo se observa: 
-  50 cm de conglomerados clastosoportados, masivos y de mala selección, 
donde los clastos están constituidos por cuarzos y la base es erosiva. 
- 1.20 m de areniscas de tamaño de grano grueso que presentan 
intercalaciones centimétricas de lentes conglomerádicos, los cuales están 
constituidos por cristaloclastos de cuarzos redondeados de hasta 3.5 cm de 
diámetro. 
- Sobreyace en contacto erosivo, 20 cm de conglomerados 
clastosoportados y granodecrecientes. 
- En el techo se encuentran 25 cm de areniscas masivas de grano grueso. 
Tramo 10 
2.70 m (25.75 m). 
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- En la base se encuentran 30 cm de conglomerados medios de fábrica 
clastosoportada, constituidos por cristaloclastos redondeados de cuarzos. Estos 
sobreyacen en contacto erosivo a las areniscas del tramo anterior. 
- Luego, en contacto neto se encuentra una capa de 20 cm de areniscas de 
grano fino y morfología acuñada, estas presentan estructura interna de 
laminación paralela en la base y estructura de laminación cruzada hacia el techo. 
- Luego, sobreyace una capa de 90 cm de espesor compuesta por areniscas 
de grano grueso que presentan intercalaciones centimétricas de lentes 
conglomerádicos. 
- Por último, se observa 1.40 m de areniscas conglomerádicas de 
morfología tabular las cuales presentan estratificación cruzada planar.   
Tramo 11 
3.85 m (29.60 m). 
De manera general, corresponde a una intercalación entre capas de 
espesores decimétricos de conglomerados, areniscas conglomerádicas y 
areniscas de grano fino. Los conglomerados son masivos con clastos de tamaño 
centimétricos y redondeados, constituidos por cuarzos, líticos metamórficos y 
líticos sedimentarios (areniscas). Las areniscas son masivas y los contactos entre 
estas y los conglomerados es más bien erosiva. 
Tramo 12 
1.25 m (30.85 m). 
Cubierto. 
Tramo 13 
4 m (34.85 m). 
Tramo compuesto por areniscas conglomerádicas con alternancias 
centimétricas de lentes conglomerádicos. Las areniscas están compuestas por 
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cristaloclastos de formas subredondeadas a subangulares de cuarzo, moscovita, 
líticos metamórficos (esquistos) y líticos de areniscas. 
 
COLUMNA PUYUMEN 
Columna realizada en la península de Puyumen ubicada en la rivera 
noroccidental del lago Panguipulli. Para acceder a este sector se debe hacer 
mediante embarcaciones menores ya que los afloramientos se encuentran en la 
orilla del lago.  
Tramo 1 
3.95 m (3.95 m). 
- La base se encuentra compuesta por 3 metros de conglomerados 
masivos, clastosoportados y de mala selección. Los clastos están compuestos 
principalmente por cuarzos redondeados, esféricos y subprismoidales de hasta 6 
cm de diámetro. Los líticos son metamórficos y sedimentarios (areniscas) los 
cuales presentan forma redondeada, esférica y subprismoidal con hasta 10 cm 
de longitud. 
- Sobreyace en contacto erosivo una capa de 95 cm de areniscas 
conglomerádicas que presenta localmente una intercalación de lente 
conglomerádico de espesor centimétrico (18 cm) con morfología en forma de 
cuña. 
Tramo 2 
Rumbo y manteo: N55°E/47°SE 
3.70 m (7.65 m). 
La Base está compuesta por 3.10 m de conglomerados con niveles de 
areniscas finas intercaladas. La base de esta capa es erosiva y los 
conglomerados están formados por cristaloclastos de cuarzo, líticos 
metamórficos y líticos sedimentarios (areniscas), cuyos tamaños alcanzan unos 
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6 cm de diámetro, encontrándose de forma subredondeada a redondeada. La 
matriz está constituida por areniscas de grano medio. Hacia el techo sobreyace 
en contacto neto 60 cm de areniscas masivas de grano medio y color gris claro, 
constituida por cristaloclastos de cuarzo, moscovita y feldespatos, además de 
líticos metamórficos (esquistos) (Muestra PG-10). 
Tramo 3 
1.90 m (9.55 m). 
Corresponde a intercalaciones de capas decimétricas entre conglomerados 
gruesos y areniscas de grano medio estratocrecientes. Los conglomerados son 
masivos y poseen clastos redondeados de cuarzos, líticos metamórficos y líticos 
de areniscas cuyos tamaños son de aproximadamente 5 cm de longitud, en 
donde se observa una disminución en el porcentaje de líticos con respecto a los 
tramos anteriores. Hacia la parte media del tramo se aprecia una disminución en 
el tamaño de grano de los conglomerados. Por otro lado, las areniscas son 
masivas y de color gris, donde se observa de manera local la presencia de líticos 
y cuarzos flotantes.  
Tramo 4 
10.90 m (20.45 m). 
Este tramo esta constituido por 10 ciclos de conglomerados de espesores 
decimétricos y granodecrecientes, los cuales están formados por clastos 
centimétricos de cuarzos, líticos metamórficos y líticos sedimentarios (areniscas). 
Estos clastos se encuentran redondeados y con formas esféricas a 
subprismoidales. En los primeros 3 ciclos se puede observar que los clastos se 
encuentran imbricados levemente y que además el tamaño de los líticos y su 
respectivo porcentaje disminuyen con respecto al tramo 1. 
Tramo 5 
6 m (26.45 m). 
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Conglomerado grueso y clastosoportado, con leve tendencia 
granodecreciente. Posee clastos redondeados de forma esférica a subprismoidal 
de hasta 7 cm de diámetro, constituido por cristaloclastos de cuarzos, líticos 
metamórficos y de areniscas. 
Tramo 6 
2 m (28.45 m). 
Tramo cubierto. 
Tramo 7 
1.60 m (30.05 m). 
Conglomerado mal seleccionado y de fábrica clastosoportada constituido por 
cuarzos, líticos metamórficos y líticos de areniscas, los cuales se encuentran 
redondeados, presentando formas esféricas a subprismoidales. El tamaño de los 
clastos alcanza los 8 cm de diámetro, en donde se observa imbricación de estos 
en dirección NW. La matriz se encuentra constituida por areniscas de grano 
medio. 
Tramo 8 
1.5 m (31.6 m). 
Tramo cubierto. 
Tramo 9 
2.10 m (33.7 m). 
Corresponde a una alternancia entre capas decimétricas de areniscas 
conglomerádicas y capas de conglomerados gruesos-medios, los cuales son 
estratocrecientes y de morfología acanalada. Las areniscas son masivas al igual 
que los conglomerados, donde estos últimos presentan fábrica clastosoportada 
siendo constituidos mayoritariamente por cuarzos y en menor medida líticos 
metamórficos. La matriz está formada por areniscas de grano grueso.  




2 m (35.7 m). 
Compuesto por 5 ciclos de conglomerados granodecrecientes dispuestos en 
capas de espesores decimétricos. Son de tamaño de grano medio y se 
encuentran constituidos por clastos redondeados de cuarzo, líticos metamórficos 
y sedimentarios (areniscas). 
 
Tramo 11 
1.5 m (37.2 m). 
En general, corresponde a areniscas medias intercaladas con niveles 
centimétricos de conglomerados medios los cuales se encuentran constituidos 
principalmente por cuarzos subredondeados a redondeados, presentándose de 
forma esférica a subprismoidal. 
Tramo 12 
5 m (42.2 m). 
Alternancia entre areniscas de grano grueso de espesores decimétricos, con 
conglomerados mal seleccionados en capas decimétricas a métricas. Ciertos 
estratos de areniscas presentan estratificación cruzada y en otras se observa 
estructura interna de laminación cruzada. Los conglomerados son más bien 
masivos y a nivel local se observan granocrecientes. Están constituidos por 
clastos centimétricos de cuarzos, líticos metamórficos y sedimentarios 
(areniscas) los cuales son redondeados, esféricos y subprismoidales. 
Tramo 13 
9.5 m (51.7 m) 
Alternancia entre areniscas gruesas, areniscas de grano medio, areniscas muy 
finas y microconglomerados. En los primeros 5.5 metros se encuentran 
microconglomerados que alternan con capas de areniscas de grano grueso y 
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morfología en forma de cuña, las cuales presentan laminación cruzada. 
Sobreyacen 4.2 metros de areniscas muy finas que contienen improntas fósiles 
de hojas. Hacia el techo alternan areniscas de grano grueso y areniscas 

























La columna se ubica a un costado del camino S-344 cercano al estero 
Lutanquentue (ver Fig. 2.5). Los estratos se presentan con manteos hacia el 
SW. 
Tramo 1 
68 cm (68 cm). 
Corresponde a una alternancia entre capas decimétricas de fangolitas 
con lentes centimétricos de carbón. Las fangolitas son de color blanco 
amarillentas (debido al intemperismo) y masivas, con abundantes fitodetritos. 
Tramo 2 
32 cm (1 m). 
Tramo cubierto. 
Tramo 3 
4 m (5 m). 
Se encuentra constituido por una alternancia de fangolitas masivas y 
lentes centimétricos de carbón. Las fangolitas presentan restos de materia 
orgánica y están dispuestas en capas de espesores métricos, además es posible 
reconocer cristales de cuarzo y muscovitas (Muestra LH-Fg-M1). 
Tramo 4 
4.64 m (9.64 m). 
En la base se reconocen lutitas carbonosas de 1.5 m de espesor, y sobre 
esta se encuentran fangolitas masivas de estratificación métrica, con 
intercalaciones de lentes centimétricos de carbón sub bituminoso. El contacto 
entre estratos es neto, observándose fitodetritos en fangolitas (Muestra LH-Lu-
M2). 
 




80 cm (10.44 m). 
Cubierto. 
Tramo 6 
70 cm (11.14 m). 
Corresponden a fangolitas masivas blanquecinas y color de meteorización 





















Columna realizada cercana al estero Paillal, a un costado del camino de 
S-356 (ver Fig. 2.5) el cual no se encuentra asfaltado pero se puede acceder 
fácilmente en vehículo en períodos de escasa precipitación. 
Tramo 1 
4.95 m (4.95 m). 
- La base se encuentra constituida por 1.6 m de areniscas masivas de color 
gris y tamaño de grano grueso con presencia de fitodetritos (Muestra LH-Ar-M9). 
- Posteriormente, sobreyace en contacto neto una capa de 2.25 m de 
espesor de fangolitas de color blanquecino con fitodetritos.  
- Finalmente se encuentra una alternancia entre capas de espesores 
centimétricos de areniscas masivas de grano medio y morfología tabular, con 
mantos de carbón sub bituminoso (Muestra LH-C-M8). 
Tramo 2 
2.11 m (7.06 m). 
En la base se reconocen areniscas de color gris, de tamaño de grano 
medio y con restos de materia orgánica. Se dispone en una capa de espesor 
decimétrico con morfología tabular (Muestra LH-Ar-M10). La sobreyace en 












Esta columna fue realizada en un extremo de la carretera S-252 a 215 m 
al SW de la columna Lutanquentue, donde se reconoce una alternancia de 
areniscas con fangolitas y hacia techo conglomerados polimícticos, cuyas capas 
mantean hacia el SW. 
Tramo 1 
1.93 m (1.93 m). 
La base esta constituida por una capa de 1.29 m de espesor de areniscas 
amarillentas de grano fino, masivas y con fitodetritos. Posteriormente la 
sobreyace en contacto neto un estrato de areniscas de grano grueso con un 
espesor de 64 cm y morfología tabular, donde también se observan fitodetritos 
(Muestras LH-Ar-M11-A y B). 
Tramo 2  
5 m (6.93 m). 
Cubierto. 
Tramo 3 
6.92 m (13.85 m). 
Este tramo comienza con fangolitas de color blanquecino de espesor 
métrico (1.93 m). Posteriormente la sobreyacen areniscas masivas de grano fino 
con fitodetritos la cual tiene un espesor de 39 cm. Sobre estas últimas y en 
contacto neto se encuentran areniscas de grano medio también con presencia de 
materia orgánica y potencia métrica (4.6 m).  
Tramo 4 
2.25 m (16.10 m). 
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Hacia el techo se reconocen conglomerados polimícticos que se 
encuentran intercalados en capas decimétricas con areniscas grises de tamaño 
de grano medio con presencia de materia carbonosa. Los líticos son 
subredondeados y se encuentran constituidos por areniscas, esquistos y líticos 
volcánicos (andesita), estas capas presentan comúnmente base erosiva y hacia 























Se encuentra localizada en un camino de tierra de la ruta S-344, cercana 
al Estero Curaco, donde las capas se encuentran manteando hacia el SW. 
Tramo 1 
7.52 m (7.52 m). 
Lutitas carbonosas fisibles de color gris oscuro que incluyen en ciertos 
tramos concreciones de forma elipsoidal cuyo diámetro mayor tiene unos 18 cm.  
Tramo 2 
1.28 m (8.80 m). 
- En la base se encuentra un estrato de areniscas medias con fitodetritos de 
12.9 cm de espesor que presenta estructura interna de laminación cruzada de 
bajo ángulo. 
- Capa de espesor decimétrico de lutitas carbonosas que sobreyacen en 
contacto neto al tramo anterior (Muestra LH-Po-M13). 
- Finalmente se reconocen areniscas de grano medio con laminación 
cruzada de bajo ángulo y presencia de materia orgánica dispersa, donde se 
observan cristales de cuarzo, moscovita y líticos.     
  
Tramo 3 
2.51 m (11.31 m). 
Tramo constituido por la alternancia de lutitas carbonosas de potencia 
decimétrica con areniscas de grano medio de color gris y espesor decimétrico, 
las cuales son masivas y bien seleccionadas. Los contactos son netos y 
presentan morfología tabular. 
Tramo 4 
1.13 m (12.24 m). 
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Capa de 93 cm de areniscas grises bien seleccionadas, con color de 
meteorización anaranjado y estructura interna de laminación cruzada de bajo 
ángulo, la sobreyace en contacto neto lutitas carbonosas de potencia 
centimétrica. 
Tramo 5 
2.39 m (20.63 m). 
En general comprende una intercalación entre lutitas carbonosas y 
areniscas grises de grano medio, masivas y bien seleccionadas, dispuestas en 
capas de espesores centimétricos a decimétricos de morfología tabular, donde 
también se observan intercalaciones milimétricas de lutitas carbonosas. Algunos 
niveles de areniscas presentan concreciones redondeadas de areniscas medias 
(Muestra LH-AR-M15). 
Tramo 6 
2.72 m (23.35 m). 
- La base está comprendida por una capa de areniscas de tamaño de grano 
medio con estructura interna heterolítica (laminación flaser) de 2.39 m de 
potencia. 
- Sobreyace una delgada capa de carbón sub bituminoso de 13 cm de 
espesor (Muestra LH-Po-M14). 
- Hacia techo se identifican areniscas medias de color gris parduzco con 
estructura interna de laminación flaser cuyo espesor es de 20 cm. 
Tramo 7 
3.67 m (27.02 m). 
- La base de este tramo se encuentra constituida por areniscas de grano 
medio de color gris pardo anaranjado dispuesta en una capa de 95 cm de espesor 
donde se observa laminación cruzada. 
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- Posteriormente se encuentran areniscas medias de espesores 
decimétricos con laminación flaser (15 cm y 62 cm) intercalada con mantos de 
carbón (5 cm) de espesor centimétrico. 
- Sobreyacen areniscas masivas de tamaño de grano medio, color gris 
parduzco y con buena selección (1.1 m). 
- Areniscas de grano grueso de 35 cm de espesor que sobreyacen en 
contacto erosivo a las areniscas medias.  
Tramo 8 
5.99 m (33.01 m). 
- Capa de 51 cm de potencia de areniscas de grano medio con laminación 
cruzada. 
- Sobreyace una capa de 58 cm de espesor de areniscas medias grises con 
color de alteración anaranjado y estructura de laminación paralela. 
- Areniscas medias con laminación flaser incipiente dispuestas en una capa 
de 70 cm de espesor. 
- Capa de 1.2 m de potencia compuesta por areniscas medias con 
laminación paralela. 
- Hacia el techo se reconocen areniscas masivas de grano medio en una 















































Table  . U-Pb geochronologic analyses.       
      Isotope ratios   
           
Analysis U 206Pb U/Th 206Pb* ± 207Pb* ± 206Pb* ± error 
 (ppm) 204Pb  207Pb* (%) 235U* (%) 238U (%) corr. 
           
           
-PG-05 Spot 255 188 13466 2,1 20,0753 1,3 0,2533 1,7 0,0369 1,2 0,66 
-PG-05 Spot 99 289 205637 1,7 19,2977 1,0 0,2644 1,8 0,0370 1,6 0,85 
-PG-05 Spot 0 107 8028 0,9 20,4009 2,3 0,2572 2,5 0,0381 1,0 0,40 
-PG-05 Spot 112 108 34524 2,0 19,4996 1,3 0,2721 1,6 0,0385 1,0 0,61 
-PG-05 Spot 265 307 28421 1,3 19,4738 0,7 0,3201 1,2 0,0452 1,0 0,83 
-PG-05 Spot 69 141 13487 1,4 19,0935 1,1 0,3271 1,4 0,0453 0,9 0,62 
-PG-05 Spot 298 335 175374 1,0 18,9274 0,7 0,3312 1,2 0,0455 1,0 0,81 
-PG-05 Spot 311 613 565688 8,3 19,1778 0,8 0,3271 1,7 0,0455 1,5 0,89 
-PG-05 Spot 6 227 45447 1,1 19,3802 0,8 0,3239 1,2 0,0456 0,9 0,73 
-PG-05 Spot 250 379 90633 1,8 19,0770 0,7 0,3294 1,2 0,0456 0,9 0,80 
-PG-05 Spot 35 322 52345 1,2 18,7645 0,9 0,3351 1,4 0,0456 1,1 0,76 
-PG-05 Spot 199 229 22845 1,7 19,1940 0,9 0,3288 1,3 0,0458 1,0 0,74 
-PG-05 Spot 254 619 93040 1,1 19,0864 0,8 0,3309 1,6 0,0458 1,4 0,87 
-PG-05 Spot 256 402 47604 1,9 19,2217 0,7 0,3296 1,0 0,0460 0,8 0,78 
-PG-05 Spot 195 369 62589 1,9 19,4149 0,6 0,3266 1,4 0,0460 1,2 0,90 
-PG-05 Spot 153 501 4391949 2,3 18,8907 0,6 0,3357 1,2 0,0460 1,0 0,85 
-PG-05 Spot 185 387 24545 1,2 19,0700 0,9 0,3328 1,4 0,0460 1,0 0,75 
-PG-05 Spot 154 308 32655 1,7 19,0817 0,9 0,3328 1,2 0,0461 0,7 0,59 
-PG-05 Spot 47 451 3283801 1,2 18,9120 0,9 0,3360 1,4 0,0461 1,1 0,79 
-PG-05 Spot 122 749 69905 1,5 19,2393 0,8 0,3303 1,4 0,0461 1,1 0,82 
-PG-05 Spot 278 260 50755 1,7 18,9269 1,1 0,3358 2,1 0,0461 1,8 0,85 
-PG-05 Spot 281 558 157310 1,4 19,2080 0,6 0,3310 1,3 0,0461 1,2 0,90 
-PG-05 Spot 270 191 66320 1,2 19,1258 0,9 0,3327 1,2 0,0462 0,8 0,65 
-PG-05 Spot 157 200 36944 1,6 19,3260 1,3 0,3293 1,5 0,0462 0,8 0,51 
-PG-05 Spot 141 512 467394 2,1 19,1285 0,7 0,3328 1,2 0,0462 1,0 0,82 
-PG-05 Spot 62 343 100754 1,6 19,0527 0,9 0,3342 1,6 0,0462 1,3 0,83 
-PG-05 Spot 208 120 92474 2,0 18,7641 0,8 0,3393 1,1 0,0462 0,8 0,68 
-PG-05 Spot 196 177 23028 2,0 19,4859 1,3 0,3268 1,5 0,0462 0,7 0,48 
-PG-05 Spot 285 575 88625 1,1 19,2329 0,6 0,3313 1,2 0,0462 1,0 0,84 
-PG-05 Spot 203 260 66312 1,3 19,1748 0,7 0,3324 1,1 0,0462 0,9 0,78 
-PG-05 Spot 172 222 32646 1,2 19,0415 1,2 0,3349 1,4 0,0463 0,9 0,59 
-PG-05 Spot 149 493 122898 1,5 19,1915 0,6 0,3324 1,1 0,0463 0,9 0,82 
-PG-05 Spot 247 264 139627 1,1 19,0475 0,7 0,3351 1,0 0,0463 0,8 0,73 
-PG-05 Spot 197 386 32263 1,3 19,4081 0,9 0,3288 1,4 0,0463 1,0 0,74 
-PG-05 Spot 287 202 53841 1,5 19,1996 1,3 0,3327 1,8 0,0463 1,3 0,71 
-PG-05 Spot 72 254 146174 1,4 19,2334 0,8 0,3323 1,1 0,0464 0,7 0,63 
-PG-05 Spot 127 257 78315 1,2 19,2732 0,7 0,3318 1,1 0,0464 0,9 0,79 
-PG-05 Spot 260 136 37647 1,6 19,0731 1,1 0,3352 1,5 0,0464 0,9 0,64 
-PG-05 Spot 232 353 130405 1,1 19,0553 0,8 0,3356 1,3 0,0464 1,0 0,78 
-PG-05 Spot 13 454 37561 1,5 19,2615 0,9 0,3321 1,4 0,0464 1,0 0,74 
-PG-05 Spot 106 359 61972 1,0 19,2692 0,6 0,3320 1,1 0,0464 0,9 0,82 
-PG-05 Spot 209 184 59606 1,6 19,1902 1,1 0,3335 1,4 0,0464 0,9 0,62 
-PG-05 Spot 17 686 34772 1,2 19,3984 0,7 0,3302 1,3 0,0465 1,0 0,81 
-PG-05 Spot 168 902 1524319 0,8 19,1106 0,8 0,3351 1,3 0,0465 1,0 0,79 
-PG-05 Spot 276 178 40637 1,4 19,2906 1,1 0,3321 1,4 0,0465 0,9 0,63 
-PG-05 Spot 24 340 456557 2,0 19,0396 0,8 0,3366 1,8 0,0465 1,6 0,89 






-PG-05 Spot 142 239 46817 1,3 19,3773 0,9 0,3308 1,2 0,0465 0,8 0,67 
-PG-05 Spot 279 115 8538 1,2 19,5057 1,4 0,3286 1,6 0,0465 0,8 0,48 
-PG-05 Spot 161 537 177707 1,0 19,0818 0,7 0,3359 1,4 0,0465 1,2 0,88 
-PG-05 Spot 103 231 14283 1,7 19,0923 0,9 0,3359 1,0 0,0465 0,6 0,57 
-PG-05 Spot 15 199 159614 1,4 19,4208 1,0 0,3304 1,3 0,0466 0,8 0,66 
-PG-05 Spot 249 351 23828 1,6 18,4830 1,1 0,3474 1,5 0,0466 1,0 0,69 
-PG-05 Spot 205 263 27134 1,4 19,0870 1,0 0,3365 1,1 0,0466 0,6 0,53 
-PG-05 Spot 33 456 64629 1,1 19,2081 0,6 0,3344 1,3 0,0466 1,1 0,87 
-PG-05 Spot 57 309 5663900 1,4 19,2319 0,8 0,3342 1,3 0,0466 0,9 0,74 
-PG-05 Spot 46 479 215730 1,0 18,9267 0,6 0,3397 1,1 0,0466 0,9 0,80 
-PG-05 Spot 31 206 16772 2,1 19,4515 1,0 0,3306 1,5 0,0467 1,1 0,73 
-PG-05 Spot 70 175 81208 2,2 19,0168 0,8 0,3383 1,0 0,0467 0,7 0,66 
-PG-05 Spot 174 273 29088 1,2 19,0297 1,0 0,3382 1,2 0,0467 0,7 0,59 
-PG-05 Spot 54 640 258862 1,5 19,3364 0,6 0,3329 1,2 0,0467 1,1 0,86 
-PG-05 Spot 29 154 26623 2,4 19,3665 1,4 0,3325 1,6 0,0467 0,8 0,49 
-PG-05 Spot 177 234 57256 2,0 19,0992 0,7 0,3373 1,2 0,0467 1,0 0,79 
-PG-05 Spot 84 630 256139 1,5 19,1009 0,8 0,3374 1,6 0,0468 1,5 0,88 
-PG-05 Spot 86 305 90580 1,0 19,1360 1,0 0,3369 1,3 0,0468 0,9 0,69 
-PG-05 Spot 229 245 35027 1,8 19,0468 1,1 0,3386 1,4 0,0468 0,9 0,64 
-PG-05 Spot 71 151 138723 1,5 19,2600 1,0 0,3352 1,3 0,0468 0,9 0,64 
-PG-05 Spot 190 196 26420 2,2 19,2164 0,8 0,3360 1,2 0,0468 0,9 0,73 
-PG-05 Spot 274 174 42113 1,4 18,8604 0,9 0,3424 1,3 0,0469 0,9 0,69 
-PG-05 Spot 23 180 95033 1,2 19,1395 1,1 0,3374 1,3 0,0469 0,6 0,50 
-PG-05 Spot 213 231 29241 1,0 19,2072 0,9 0,3364 1,3 0,0469 0,8 0,66 
-PG-05 Spot 119 366 159424 1,0 19,2550 0,8 0,3357 1,5 0,0469 1,2 0,82 
-PG-05 Spot 166 195 43932 1,6 19,2740 0,9 0,3354 1,2 0,0469 0,8 0,69 
-PG-05 Spot 135 256 28070 1,3 19,3780 1,1 0,3336 1,4 0,0469 0,9 0,64 
-PG-05 Spot 2 252 43538 1,6 19,2340 0,7 0,3362 1,1 0,0469 0,8 0,72 
-PG-05 Spot 248 217 18511 1,5 19,1082 1,1 0,3384 1,4 0,0469 0,9 0,62 
-PG-05 Spot 81 354 82128 1,0 19,3694 0,7 0,3339 1,0 0,0469 0,8 0,76 
-PG-05 Spot 80 184 12173 2,2 19,7991 0,9 0,3267 1,2 0,0469 0,8 0,64 
-PG-05 Spot 253 198 21010 1,6 19,2073 1,0 0,3368 1,1 0,0469 0,6 0,55 
-PG-05 Spot 160 548 33752 1,3 19,1439 0,7 0,3380 1,2 0,0469 1,0 0,81 
-PG-05 Spot 125 303 25138 1,4 19,3446 0,8 0,3345 1,5 0,0469 1,3 0,85 
-PG-05 Spot 63 511 130121 1,0 19,3437 0,7 0,3346 1,2 0,0470 1,0 0,80 
-PG-05 Spot 226 179 26857 1,6 19,3832 1,1 0,3340 1,3 0,0470 0,8 0,58 
-PG-05 Spot 19 173 194235 1,6 19,1760 1,0 0,3378 1,3 0,0470 0,8 0,61 
-PG-05 Spot 303 163 50374 2,4 18,6233 1,1 0,3480 1,4 0,0470 0,8 0,61 
-PG-05 Spot 147 210 36234 1,7 19,3465 0,9 0,3351 1,1 0,0470 0,7 0,58 
-PG-05 Spot 288 319 35727 1,7 19,2115 0,8 0,3377 1,3 0,0471 1,0 0,81 
-PG-05 Spot 164 110 8489 1,7 19,1003 2,0 0,3398 2,3 0,0471 1,1 0,48 
-PG-05 Spot 202 181 26542 2,0 19,0838 1,1 0,3401 1,4 0,0471 0,8 0,55 
-PG-05 Spot 240 318 66689 1,6 19,2501 0,7 0,3372 1,3 0,0471 1,1 0,83 
-PG-05 Spot 39 155 22291 1,7 19,4878 1,0 0,3332 1,4 0,0471 0,9 0,65 
-PG-05 Spot 294 124 29920 1,3 19,3216 1,0 0,3362 1,4 0,0471 1,0 0,69 
-PG-05 Spot 148 162 95257 1,3 18,7622 1,3 0,3464 1,6 0,0472 0,9 0,55 
-PG-05 Spot 227 504 1575625 0,9 19,0295 0,8 0,3417 1,4 0,0472 1,1 0,83 
-PG-05 Spot 299 134 185525 2,5 19,3014 1,2 0,3370 1,7 0,0472 1,2 0,69 
-PG-05 Spot 130 238 10868 1,4 19,7247 0,9 0,3298 1,2 0,0472 0,7 0,63 
-PG-05 Spot 50 389 109680 1,1 19,2507 0,7 0,3380 1,2 0,0472 1,0 0,82 
-PG-05 Spot 155 259 31110 2,5 19,2644 1,1 0,3378 1,4 0,0472 0,8 0,58 
-PG-05 Spot 92 364 67717 1,4 17,5309 2,1 0,3712 2,5 0,0472 1,3 0,52 






-PG-05 Spot 206 109 58252 1,6 19,3554 1,3 0,3364 1,5 0,0472 0,7 0,49 
-PG-05 Spot 159 323 32752 1,6 19,1493 0,7 0,3401 1,1 0,0473 0,8 0,76 
-PG-05 Spot 1 205 121602 1,7 18,8769 1,2 0,3452 1,6 0,0473 1,0 0,63 
-PG-05 Spot 178 166 105117 2,1 18,8467 1,3 0,3458 1,4 0,0473 0,7 0,49 
-PG-05 Spot 97 408 41995 1,3 18,9794 1,1 0,3435 1,9 0,0473 1,5 0,80 
-PG-05 Spot 68 166 32108 1,5 19,2462 0,8 0,3389 1,1 0,0473 0,7 0,66 
-PG-05 Spot 272 134 95723 2,2 19,0210 1,1 0,3430 1,3 0,0473 0,7 0,52 
-PG-05 Spot 283 883 94933 1,4 19,1358 0,6 0,3411 1,2 0,0474 1,0 0,88 
-PG-05 Spot 198 413 103013 1,8 19,1359 0,9 0,3412 1,6 0,0474 1,3 0,83 
-PG-05 Spot 173 451 84583 1,4 19,0559 0,7 0,3427 1,3 0,0474 1,1 0,85 
-PG-05 Spot 104 340 61840 1,4 19,4267 0,8 0,3362 1,5 0,0474 1,3 0,84 
-PG-05 Spot 238 348 106333 2,2 18,7478 0,8 0,3485 1,2 0,0474 1,0 0,79 
-PG-05 Spot 134 496 29561 1,5 19,4495 0,7 0,3359 1,4 0,0474 1,1 0,84 
-PG-05 Spot 221 122 8647 1,1 19,5402 1,2 0,3345 1,4 0,0474 0,7 0,53 
-PG-05 Spot 170 140 21872 1,6 19,1521 1,2 0,3412 1,4 0,0474 0,8 0,54 
-PG-05 Spot 273 116 118034 1,7 18,9424 1,0 0,3450 1,4 0,0474 1,0 0,71 
-PG-05 Spot 312 181 30667 1,3 19,3180 1,0 0,3383 1,3 0,0474 0,8 0,62 
-PG-05 Spot 300 191 94932 1,6 18,9624 1,2 0,3447 1,6 0,0474 1,1 0,68 
-PG-05 Spot 242 137 31876 1,4 19,4229 1,2 0,3366 1,6 0,0474 1,1 0,67 
-PG-05 Spot 180 386 38844 1,8 19,1385 0,7 0,3416 1,1 0,0474 0,8 0,75 
-PG-05 Spot 14 176 59523 1,5 19,1272 0,9 0,3418 1,3 0,0474 0,8 0,66 
-PG-05 Spot 93 195 38600 1,2 19,0321 1,0 0,3436 1,4 0,0474 1,0 0,69 
-PG-05 Spot 259 283 308584 1,8 19,2475 0,8 0,3397 1,2 0,0474 0,9 0,78 
-PG-05 Spot 58 151 66513 1,3 19,1163 1,1 0,3421 1,3 0,0474 0,8 0,57 
-PG-05 Spot 263 166 58606 1,2 19,1261 1,0 0,3422 1,3 0,0475 0,9 0,67 
-PG-05 Spot 79 169 386413917 1,7 19,1017 0,9 0,3426 1,3 0,0475 0,9 0,67 
-PG-05 Spot 214 193 53265 2,0 18,9235 1,0 0,3459 1,3 0,0475 0,9 0,67 
-PG-05 Spot 140 516 116763 1,3 19,0410 0,7 0,3437 1,2 0,0475 1,0 0,79 
-PG-05 Spot 5 186 28125 1,2 19,1211 0,9 0,3424 1,2 0,0475 0,8 0,66 
-PG-05 Spot 228 100 40150 2,3 19,2756 1,4 0,3396 1,6 0,0475 0,8 0,50 
-PG-05 Spot 246 375 133184 1,5 19,0689 0,8 0,3433 1,3 0,0475 1,1 0,81 
-PG-05 Spot 244 418 556926 1,7 19,1355 0,7 0,3422 1,2 0,0475 1,0 0,81 
-PG-05 Spot 136 237 46331 1,2 19,2279 1,1 0,3406 1,4 0,0475 0,9 0,62 
-PG-05 Spot 89 302 61996 1,3 18,8139 0,9 0,3481 1,2 0,0475 0,7 0,61 
-PG-05 Spot 236 279 87332 1,7 19,1879 0,7 0,3414 1,4 0,0475 1,1 0,83 
-PG-05 Spot 59 198 29223 1,5 19,1274 0,8 0,3427 1,0 0,0476 0,7 0,67 
-PG-05 Spot 143 185 50316 1,6 18,7416 1,2 0,3498 1,5 0,0476 1,0 0,65 
-PG-05 Spot 257 131 24110 1,4 18,3847 1,5 0,3569 1,7 0,0476 0,7 0,40 
-PG-05 Spot 286 305 26299 1,8 19,1977 0,9 0,3419 1,2 0,0476 0,9 0,70 
-PG-05 Spot 41 334 65289 2,2 19,0810 0,8 0,3441 1,4 0,0476 1,2 0,82 
-PG-05 Spot 243 138 8998 2,0 19,5475 1,0 0,3359 1,3 0,0476 0,9 0,65 
-PG-05 Spot 95 200 17414 2,1 19,1455 1,0 0,3430 1,3 0,0476 0,7 0,59 
-PG-05 Spot 163 240 30759 1,5 18,2857 0,7 0,3592 1,0 0,0477 0,7 0,67 
-PG-05 Spot 200 245 49223 1,6 19,1105 1,1 0,3437 1,4 0,0477 0,8 0,59 
-PG-05 Spot 262 186 71909 1,8 19,1308 0,9 0,3434 1,2 0,0477 0,8 0,70 
-PG-05 Spot 251 330 99786 0,9 18,8371 0,8 0,3488 1,2 0,0477 0,8 0,68 
-PG-05 Spot 171 451 36292 1,6 19,2837 0,6 0,3408 1,2 0,0477 1,0 0,85 
-PG-05 Spot 309 140 169654 1,5 18,8817 0,9 0,3480 1,3 0,0477 0,9 0,74 
-PG-05 Spot 268 159 71587 1,9 19,1628 1,0 0,3429 1,4 0,0477 0,9 0,68 
-PG-05 Spot 237 213 37410 1,6 19,1844 1,0 0,3426 1,4 0,0477 1,0 0,73 
-PG-05 Spot 269 198 175403 2,2 19,2094 0,9 0,3422 1,2 0,0477 0,8 0,69 
-PG-05 Spot 188 118 29436 1,8 19,1023 1,1 0,3443 1,5 0,0477 1,1 0,70 






-PG-05 Spot 55 438 117641 1,6 19,2643 0,8 0,3414 1,4 0,0477 1,2 0,83 
-PG-05 Spot 266 218 90188 1,2 18,8461 0,9 0,3492 1,2 0,0478 0,8 0,66 
-PG-05 Spot 101 182 19936 1,4 19,3426 1,1 0,3403 1,4 0,0478 1,0 0,67 
-PG-05 Spot 133 359 43898 1,2 19,0314 0,9 0,3462 1,3 0,0478 1,0 0,76 
-PG-05 Spot 169 190 9506395 1,6 19,1761 1,0 0,3437 1,3 0,0478 0,8 0,61 
-PG-05 Spot 110 637 59776 1,7 19,1459 0,7 0,3443 1,3 0,0478 1,0 0,83 
-PG-05 Spot 96 119 324235 2,0 19,0873 1,1 0,3454 1,4 0,0478 0,8 0,57 
-PG-05 Spot 296 247 78103 2,0 19,1835 0,9 0,3437 1,2 0,0478 0,8 0,68 
-PG-05 Spot 150 317 45959 1,3 19,0607 0,9 0,3460 1,3 0,0478 0,9 0,72 
-PG-05 Spot 284 655 397876 1,5 19,1876 0,7 0,3438 1,3 0,0479 1,1 0,85 
-PG-05 Spot 297 204 110306 1,6 19,1843 0,9 0,3439 1,1 0,0479 0,7 0,63 
-PG-05 Spot 116 276 15355 1,6 19,2292 1,1 0,3431 1,4 0,0479 0,9 0,64 
-PG-05 Spot 73 412 41481 2,0 19,0795 0,8 0,3459 1,4 0,0479 1,1 0,83 
-PG-05 Spot 75 118 29194 2,1 19,0148 1,6 0,3471 1,8 0,0479 0,9 0,48 
-PG-05 Spot 111 230 207907 2,1 19,1114 1,0 0,3455 1,3 0,0479 0,8 0,61 
-PG-05 Spot 314 245 101781 2,0 19,1845 0,8 0,3442 1,1 0,0479 0,8 0,70 
-PG-05 Spot 115 311 68261 1,9 19,1534 0,9 0,3448 1,7 0,0479 1,4 0,86 
-PG-05 Spot 156 216 11580 2,3 19,3462 0,8 0,3414 1,1 0,0479 0,7 0,64 
-PG-05 Spot 239 335 18945 1,7 19,2819 0,7 0,3426 1,4 0,0479 1,1 0,84 
-PG-05 Spot 194 216 81620 1,5 18,9654 0,8 0,3483 1,0 0,0479 0,6 0,59 
-PG-05 Spot 49 180 21875 1,6 19,5309 1,0 0,3383 1,2 0,0479 0,7 0,61 
-PG-05 Spot 231 171 1208999 1,6 19,2575 1,1 0,3435 1,4 0,0480 0,9 0,64 
-PG-05 Spot 144 632 53808 2,0 19,1181 0,7 0,3461 1,1 0,0480 0,9 0,80 
-PG-05 Spot 51 223 98625 1,7 19,0914 0,9 0,3466 1,3 0,0480 0,9 0,69 
-PG-05 Spot 184 284 18521 1,8 19,4142 0,9 0,3409 1,2 0,0480 0,8 0,66 
-PG-05 Spot 310 110 33164 1,5 18,8809 1,2 0,3506 1,6 0,0480 1,0 0,66 
-PG-05 Spot 22 429 47090 1,5 19,4233 0,6 0,3409 1,3 0,0480 1,2 0,88 
-PG-05 Spot 189 175 11828 2,0 19,4127 1,0 0,3412 1,3 0,0481 0,8 0,60 
-PG-05 Spot 30 459 31479 1,1 19,2300 0,8 0,3447 1,4 0,0481 1,1 0,83 
-PG-05 Spot 4 560 113267 1,9 18,7633 0,8 0,3533 1,7 0,0481 1,5 0,89 
-PG-05 Spot 233 319 153283 1,1 19,1307 0,7 0,3466 1,1 0,0481 0,9 0,78 
-PG-05 Spot 139 256 18286 1,4 19,4581 0,9 0,3408 1,2 0,0481 0,8 0,67 
-PG-05 Spot 223 534 475341 2,6 19,1009 0,6 0,3472 1,0 0,0481 0,8 0,78 
-PG-05 Spot 313 86 289595 1,9 19,0681 1,3 0,3479 1,5 0,0481 0,8 0,52 
-PG-05 Spot 225 118 9083 1,7 19,5996 1,8 0,3385 2,0 0,0481 0,9 0,46 
-PG-05 Spot 302 121 14850 1,7 19,1522 1,3 0,3465 1,6 0,0482 1,0 0,63 
-PG-05 Spot 67 313 77522 1,5 19,1662 1,0 0,3463 1,4 0,0482 1,1 0,74 
-PG-05 Spot 90 387 143414 1,4 19,1550 0,7 0,3465 1,1 0,0482 0,9 0,80 
-PG-05 Spot 44 616 106695 1,0 18,9348 0,8 0,3506 1,3 0,0482 1,0 0,79 
-PG-05 Spot 290 115 125604 2,5 18,8948 1,1 0,3514 1,4 0,0482 0,8 0,58 
-PG-05 Spot 186 213 105937 1,7 19,0457 1,1 0,3486 1,3 0,0482 0,5 0,42 
-PG-05 Spot 212 218 33797 1,9 19,2386 1,1 0,3454 1,3 0,0482 0,8 0,61 
-PG-05 Spot 85 223 93143 1,4 19,2281 0,9 0,3456 1,2 0,0482 0,7 0,61 
-PG-05 Spot 261 154 7725 2,3 19,7484 1,2 0,3365 1,5 0,0482 0,9 0,61 
-PG-05 Spot 220 265 52508 1,8 19,3240 0,7 0,3440 1,2 0,0482 0,9 0,78 
-PG-05 Spot 252 777 109691 2,2 19,0349 0,7 0,3492 1,2 0,0482 0,9 0,79 
-PG-05 Spot 165 435 75118 1,4 19,1620 0,7 0,3470 1,5 0,0483 1,3 0,88 
-PG-05 Spot 105 192 63983 1,6 19,0761 1,1 0,3487 1,5 0,0483 1,1 0,71 
-PG-05 Spot 292 330 120348 2,0 18,9414 1,0 0,3513 1,2 0,0483 0,7 0,60 
-PG-05 Spot 94 592 119027 2,8 19,0658 0,8 0,3492 1,2 0,0483 0,9 0,73 
-PG-05 Spot 216 326 31158 1,2 19,4841 0,9 0,3419 1,6 0,0483 1,3 0,81 
-PG-05 Spot 282 168 15950 1,7 19,2811 1,3 0,3456 1,6 0,0483 0,9 0,58 






-PG-05 Spot 88 141 16653 1,9 19,6288 1,4 0,3394 1,7 0,0483 0,9 0,55 
-PG-05 Spot 42 160 105204 1,3 19,0148 1,0 0,3505 1,3 0,0484 0,8 0,62 
-PG-05 Spot 162 658 772350 1,9 18,8695 0,7 0,3533 1,3 0,0484 1,1 0,83 
-PG-05 Spot 176 128 21850 2,0 19,3365 1,4 0,3452 1,6 0,0484 0,8 0,51 
-PG-05 Spot 113 202 26376 1,1 17,0881 2,2 0,3906 2,4 0,0484 0,9 0,37 
-PG-05 Spot 152 235 31285 1,7 19,1156 0,8 0,3494 1,2 0,0485 0,8 0,72 
-PG-05 Spot 241 743 107084 3,3 19,1155 0,7 0,3495 1,3 0,0485 1,1 0,84 
-PG-05 Spot 52 357 17698 1,7 19,3524 0,8 0,3453 1,2 0,0485 0,9 0,76 
-PG-05 Spot 275 111 16059 1,7 19,5887 1,5 0,3412 1,7 0,0485 0,8 0,48 
-PG-05 Spot 64 135 117700 1,4 18,8547 1,0 0,3546 1,4 0,0485 1,0 0,69 
-PG-05 Spot 280 381 28741 4,8 18,9050 0,7 0,3537 1,4 0,0485 1,2 0,87 
-PG-05 Spot 118 648 30994 1,4 17,6322 2,1 0,3793 2,4 0,0485 1,3 0,53 
-PG-05 Spot 301 374 38099 1,8 19,0424 0,8 0,3512 1,5 0,0485 1,3 0,85 
-PG-05 Spot 158 473 43281 1,0 19,0908 0,7 0,3503 1,3 0,0485 1,0 0,82 
-PG-05 Spot 87 210 31765 1,6 19,0510 0,8 0,3511 1,2 0,0485 0,9 0,75 
-PG-05 Spot 74 362 29494 1,7 19,2540 0,8 0,3477 1,3 0,0486 1,0 0,79 
-PG-05 Spot 307 489 84799 1,7 18,9733 0,8 0,3529 1,3 0,0486 1,1 0,80 
-PG-05 Spot 53 256 51261 1,6 19,4764 0,9 0,3442 1,2 0,0486 0,8 0,67 
-PG-05 Spot 219 222 25742 1,2 18,9820 0,9 0,3532 1,3 0,0486 0,9 0,72 
-PG-05 Spot 18 173 30658 1,8 19,2949 1,0 0,3475 1,3 0,0486 0,8 0,63 
-PG-05 Spot 217 102 9282 1,8 19,7826 1,3 0,3391 1,8 0,0487 1,2 0,70 
-PG-05 Spot 77 196 40377 1,3 19,0185 0,9 0,3529 1,3 0,0487 1,0 0,75 
-PG-05 Spot 201 297 60370 1,7 19,0804 0,8 0,3517 1,2 0,0487 0,9 0,75 
-PG-05 Spot 26 81 12451 2,5 19,7287 1,4 0,3403 1,8 0,0487 1,1 0,61 
-PG-05 Spot 65 396 40802 1,0 19,4103 0,8 0,3459 1,7 0,0487 1,5 0,87 
-PG-05 Spot 222 318 141233 2,0 18,9848 0,8 0,3537 1,1 0,0487 0,8 0,68 
-PG-05 Spot 132 417 724791 3,1 19,0607 0,6 0,3523 1,2 0,0487 1,0 0,86 
-PG-05 Spot 117 261 205786 2,4 18,8938 0,7 0,3554 1,0 0,0487 0,7 0,70 
-PG-05 Spot 191 370 115807 1,3 19,0567 0,8 0,3525 1,3 0,0487 1,1 0,78 
-PG-05 Spot 211 354 94320 1,5 19,3746 0,7 0,3467 1,2 0,0487 1,0 0,82 
-PG-05 Spot 121 143 82751 2,1 18,9703 1,0 0,3542 1,3 0,0488 0,8 0,59 
-PG-05 Spot 108 165 27523 1,1 15,0396 3,1 0,4471 3,3 0,0488 1,0 0,29 
-PG-05 Spot 43 234 29927 1,9 19,4627 0,9 0,3455 1,2 0,0488 0,9 0,72 
-PG-05 Spot 181 438 101467 8,5 18,8747 0,9 0,3563 1,3 0,0488 1,0 0,76 
-PG-05 Spot 137 779 71566 3,1 18,5282 0,8 0,3630 1,4 0,0488 1,1 0,82 
-PG-05 Spot 146 238 13775 1,4 19,4434 1,0 0,3461 1,3 0,0488 0,9 0,68 
-PG-05 Spot 7 224 62878 2,0 18,9555 1,0 0,3554 1,2 0,0489 0,8 0,61 
-PG-05 Spot 183 263 376199 1,1 19,0027 1,0 0,3547 1,2 0,0489 0,7 0,58 
-PG-05 Spot 120 1002 22677 1,6 17,5324 0,8 0,3845 1,2 0,0489 0,9 0,76 
-PG-05 Spot 37 226 28950 2,4 19,2680 0,8 0,3500 1,2 0,0489 0,9 0,73 
-PG-05 Spot 60 317 31531 1,4 19,4652 0,8 0,3467 1,2 0,0490 0,8 0,74 
-PG-05 Spot 27 358 31126 2,1 19,1714 0,8 0,3522 1,4 0,0490 1,1 0,81 
-PG-05 Spot 179 347 12921619 1,5 19,0933 0,7 0,3538 1,3 0,0490 1,0 0,84 
-PG-05 Spot 61 924 59473 1,2 19,0282 0,6 0,3552 1,2 0,0490 1,0 0,85 
-PG-05 Spot 128 254 17625 1,7 19,3688 1,1 0,3491 1,5 0,0491 1,0 0,65 
-PG-05 Spot 215 164 93741 1,9 18,9733 1,0 0,3564 1,5 0,0491 1,1 0,72 
-PG-05 Spot 98 998 694128 1,9 19,0464 0,7 0,3550 1,3 0,0491 1,1 0,83 
-PG-05 Spot 38 285 344039 1,6 19,1774 0,9 0,3530 1,2 0,0491 0,8 0,68 
-PG-05 Spot 124 653 67482 2,4 19,2416 0,6 0,3518 1,2 0,0491 1,1 0,88 
-PG-05 Spot 129 823 322580 2,4 18,6183 0,6 0,3636 1,2 0,0491 1,0 0,84 
-PG-05 Spot 235 512 222192 1,8 19,2965 0,8 0,3517 1,5 0,0492 1,3 0,85 
-PG-05 Spot 56 889 114963 3,4 19,1985 0,7 0,3535 1,1 0,0492 0,9 0,81 






-PG-05 Spot 40 212 8363 1,8 11,4330 10,3 0,5944 10,9 0,0493 3,4 0,31 
-PG-05 Spot 218 194 216988 2,4 18,9272 0,9 0,3592 1,3 0,0493 1,0 0,73 
-PG-05 Spot 138 137 17852 2,3 19,3256 1,1 0,3521 1,5 0,0494 1,0 0,65 
-PG-05 Spot 126 283 94104 2,2 19,1299 1,0 0,3558 1,4 0,0494 1,0 0,71 
-PG-05 Spot 245 139 20073 2,0 19,3316 1,2 0,3522 1,4 0,0494 0,7 0,52 
-PG-05 Spot 175 242 110195 2,1 18,9690 1,0 0,3593 1,4 0,0495 1,0 0,71 
-PG-05 Spot 293 232 25076 3,2 19,2371 0,9 0,3544 1,4 0,0495 1,0 0,75 
-PG-05 Spot 210 119 23786 1,5 18,6805 1,5 0,3651 1,7 0,0495 0,7 0,42 
-PG-05 Spot 145 331 148487 2,7 19,0355 1,0 0,3583 1,3 0,0495 0,8 0,61 
-PG-05 Spot 305 1132 99852 2,6 19,0990 0,6 0,3574 1,0 0,0495 0,8 0,82 
-PG-05 Spot 10 221 35636 1,6 19,4638 0,8 0,3509 1,2 0,0495 0,9 0,73 
-PG-05 Spot 91 266 47377 1,1 19,3125 1,0 0,3538 1,3 0,0496 0,8 0,66 
-PG-05 Spot 102 474 29212 5,0 18,9758 0,8 0,3603 1,2 0,0496 1,0 0,78 
-PG-05 Spot 8 216 16973 1,7 18,9703 1,3 0,3607 1,5 0,0496 0,9 0,58 
-PG-05 Spot 107 187 11845 1,4 19,3533 1,2 0,3541 1,4 0,0497 0,8 0,55 
-PG-05 Spot 271 730 7916030 3,4 19,1165 0,7 0,3585 1,1 0,0497 0,9 0,82 
-PG-05 Spot 167 912 112607 2,7 19,1335 0,5 0,3582 1,2 0,0497 1,1 0,91 
-PG-05 Spot 192 405 38895 4,0 19,1908 0,6 0,3573 1,3 0,0498 1,2 0,89 
-PG-05 Spot 267 382 69447 1,1 19,1851 0,9 0,3584 1,3 0,0499 0,9 0,70 
-PG-05 Spot 66 562 107274 3,4 18,8566 0,6 0,3651 1,5 0,0499 1,4 0,93 
-PG-05 Spot 224 450 5859 1,9 11,0894 8,6 0,6213 8,7 0,0500 1,5 0,18 
-PG-05 Spot 76 254 13801581 1,7 19,1649 0,8 0,3596 1,1 0,0500 0,7 0,66 
-PG-05 Spot 16 172 73966 2,0 19,2095 0,9 0,3590 1,2 0,0500 0,7 0,62 
-PG-05 Spot 9 317 37988 1,6 19,1211 0,8 0,3616 1,0 0,0502 0,6 0,63 
-PG-05 Spot 182 329 37452 1,9 18,9997 0,8 0,3643 1,3 0,0502 1,1 0,82 
-PG-05 Spot 258 320 20505 2,5 19,2115 0,7 0,3604 1,2 0,0502 0,9 0,79 
-PG-05 Spot 11 203 40780 1,6 18,7260 0,9 0,3703 1,4 0,0503 1,0 0,74 
-PG-05 Spot 82 836 95500 2,6 19,2509 0,6 0,3606 1,2 0,0504 1,0 0,87 
-PG-05 Spot 100 329 194484 2,5 18,9692 0,9 0,3662 1,1 0,0504 0,7 0,64 
-PG-05 Spot 230 813 95997 4,7 19,0515 0,7 0,3670 1,1 0,0507 0,9 0,79 
-PG-05 Spot 308 348 92908 1,5 19,0876 0,8 0,3674 1,2 0,0509 0,9 0,76 
-PG-05 Spot 25 1001 67093 2,9 18,3310 0,7 0,3872 1,1 0,0515 0,8 0,74 
-PG-05 Spot 277 300 105947 1,9 18,7417 0,9 0,3800 1,3 0,0517 1,0 0,75 
-PG-05 Spot 32 94 42637 2,2 18,9836 1,1 0,3752 1,7 0,0517 1,3 0,78 
-PG-05 Spot 20 521 106133 2,8 18,8282 0,5 0,3820 1,2 0,0522 1,1 0,91 
-PG-05 Spot 109 307 1987178 1,4 19,0307 1,0 0,3781 3,3 0,0522 3,1 0,95 
-PG-05 Spot 12 301 49993 3,3 18,7172 0,9 0,3969 1,2 0,0539 0,7 0,64 
-PG-05 Spot 193 180 39511 1,7 17,6459 0,8 0,5818 1,1 0,0745 0,7 0,66 
-PG-05 Spot 114 159 20372 1,8 17,9057 0,9 0,5805 1,3 0,0754 0,9 0,72 
-PG-05 Spot 207 459 92225 7,8 17,8029 0,7 0,5983 1,2 0,0773 0,9 0,81 
-PG-05 Spot 28 118 91739 1,8 17,1619 0,9 0,6761 1,3 0,0842 0,9 0,68 
-PG-05 Spot 304 420 109593 1,8 17,0141 0,7 0,6852 1,5 0,0846 1,4 0,88 
-PG-05 Spot 289 462 4975057 2,5 17,1789 0,7 0,7175 1,1 0,0894 0,9 0,80 
-PG-05 Spot 295 271 72848 8,9 12,7681 1,5 0,9813 1,9 0,0909 1,1 0,62 
-PG-05 Spot 264 687 528832 2,5 15,3069 0,5 1,1330 1,0 0,1258 0,8 0,84 
-PG-05 Spot 187 274 119287 3,3 15,3902 0,6 1,1999 1,1 0,1340 0,9 0,85 
-PG-05 Spot 151 90 43317 2,5 13,9926 0,8 1,6445 1,2 0,1670 1,0 0,77 
-PG-05 Spot 21 238 185247 3,1 13,7042 0,6 1,6932 1,0 0,1684 0,8 0,80 
-PG-05 Spot 123 391 103990 4,4 13,6314 0,6 1,7368 1,3 0,1718 1,2 0,89 
-PG-05 Spot 3 104 72898 1,2 13,5596 0,9 1,6142 1,2 0,1588 0,9 0,71 
-PG-05 Spot 78 74 118512 2,7 13,5573 0,8 1,6883 1,3 0,1661 1,0 0,79 
-PG-05 Spot 48 348 130447 2,4 12,8104 0,6 2,1509 1,4 0,1999 1,2 0,90 






-PG-05 Spot 36 471 138329 2,4 12,5947 0,6 2,2360 1,2 0,2043 1,0 0,86 
-PG-05 Spot 34 134 227085 1,1 12,5483 0,6 2,3067 1,1 0,2100 0,9 0,83 
-PG-05 Spot 234 341 103000 3,1 12,3128 0,6 2,3085 1,4 0,2062 1,3 0,91 
-PG-05 Spot 131 290 257368 3,9 11,5765 0,6 2,7957 1,1 0,2348 1,0 0,87 
-PG-05 Spot 306 345 452585 1,3 9,3554 0,8 4,1951 1,8 0,2848 1,6 0,89 
-PG-05 Spot 83 421 1223459 2,3 8,8646 0,5 5,1190 1,5 0,3293 1,4 0,93 
-PG-05 Spot 45 178 3146988 0,6 8,7655 0,5 5,3886 1,0 0,3427 0,8 0,87 
-PG-05 Spot 204 63 64855 1,6 8,6896 0,5 5,3959 1,1 0,3402 0,9 0,87 






         
 Apparent ages (Ma)      
         
206Pb* ± 207Pb* ± 206Pb* ± Best age ± Conc 
238U* (Ma) 235U (Ma) 207Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%) 
         
         
233,5 2,7 229,2 3,6 185,2 30,5 233,5 2,7 NA 
234,3 3,6 238,2 3,9 276,5 22,6 234,3 3,6 NA 
240,9 2,4 232,4 5,3 147,7 54,5 240,9 2,4 NA 
243,5 2,4 244,3 3,6 252,6 30,0 243,5 2,4 NA 
285,2 2,7 282,0 2,9 255,6 15,2 285,2 2,7 NA 
285,7 2,5 287,3 3,6 300,8 25,8 285,7 2,5 NA 
286,8 2,8 290,5 3,1 320,7 16,3 286,8 2,8 NA 
287,0 4,2 287,4 4,2 290,7 17,2 287,0 4,2 NA 
287,2 2,5 284,9 3,0 266,7 19,1 287,2 2,5 NA 
287,4 2,6 289,1 3,0 302,7 16,3 287,4 2,6 NA 
287,6 3,0 293,4 3,6 340,3 20,8 287,6 3,0 NA 
288,7 2,7 288,7 3,3 288,8 20,0 288,7 2,7 NA 
288,8 3,8 290,2 3,9 301,6 17,7 288,8 3,8 NA 
289,7 2,3 289,2 2,6 285,5 15,0 289,7 2,3 NA 
290,0 3,4 287,0 3,4 262,6 13,8 290,0 3,4 NA 
290,0 2,9 293,9 3,0 325,1 14,4 290,0 2,9 NA 
290,2 2,9 291,7 3,5 303,6 20,8 290,2 2,9 NA 
290,4 1,9 291,7 2,9 302,2 21,3 290,4 1,9 NA 
290,6 3,2 294,1 3,7 322,5 20,1 290,6 3,2 NA 
290,6 3,2 289,8 3,5 283,4 18,0 290,6 3,2 NA 
290,7 5,1 294,0 5,4 320,7 24,9 290,7 5,1 NA 
290,7 3,3 290,3 3,3 287,1 13,1 290,7 3,3 NA 
290,9 2,3 291,6 3,1 296,9 21,4 290,9 2,3 NA 
291,0 2,2 289,1 3,8 273,1 29,5 291,0 2,2 NA 
291,1 2,8 291,7 3,0 296,6 15,5 291,1 2,8 NA 
291,1 3,8 292,7 4,1 305,6 20,5 291,1 3,8 NA 
291,2 2,2 296,7 3,0 340,3 19,1 291,2 2,2 NA 
291,2 2,0 287,1 3,7 254,2 29,6 291,2 2,0 NA 
291,4 2,8 290,6 2,9 284,2 14,4 291,4 2,8 NA 
291,4 2,5 291,4 2,9 291,1 16,4 291,4 2,5 NA 
291,6 2,4 293,3 3,7 307,0 26,3 291,6 2,4 NA 
291,7 2,5 291,4 2,7 289,1 14,0 291,7 2,5 NA 
291,8 2,2 293,4 2,7 306,3 16,3 291,8 2,2 NA 
291,8 3,0 288,7 3,5 263,4 21,5 291,8 3,0 NA 
292,1 3,6 291,6 4,5 288,1 28,7 292,1 3,6 NA 
292,2 2,0 291,3 2,8 284,1 19,3 292,2 2,0 NA 
292,3 2,6 290,9 2,8 279,4 15,7 292,3 2,6 NA 
292,4 2,7 293,6 3,8 303,2 26,1 292,4 2,7 NA 
292,4 2,8 293,8 3,2 305,3 18,1 292,4 2,8 NA 
292,5 3,0 291,2 3,5 280,8 21,5 292,5 3,0 NA 
292,5 2,6 291,1 2,8 279,9 14,6 292,5 2,6 NA 
292,6 2,4 292,2 3,5 289,2 24,7 292,6 2,4 NA 
292,8 3,0 289,7 3,2 264,6 16,9 292,8 3,0 NA 
292,8 2,9 293,5 3,3 298,7 17,9 292,8 2,9 NA 
292,9 2,6 291,2 3,6 277,3 25,3 292,9 2,6 NA 
293,0 4,6 294,6 4,7 307,2 18,7 293,0 4,6 NA 






293,0 2,3 290,2 3,1 267,0 20,8 293,0 2,3 NA 
293,1 2,3 288,5 4,1 251,9 33,1 293,1 2,3 NA 
293,1 3,5 294,1 3,5 302,2 14,9 293,1 3,5 NA 
293,2 1,7 294,1 2,7 300,9 19,5 293,2 1,7 NA 
293,4 2,4 289,9 3,2 261,9 21,9 293,4 2,4 NA 
293,6 3,0 302,8 3,9 374,4 24,2 293,6 3,0 NA 
293,6 1,7 294,5 2,9 301,6 22,0 293,6 1,7 NA 
293,7 3,1 292,9 3,2 287,1 14,5 293,7 3,1 NA 
293,8 2,7 292,8 3,2 284,3 19,3 293,8 2,7 NA 
293,9 2,5 296,9 2,8 320,8 14,5 293,9 2,5 NA 
294,0 3,2 290,0 3,8 258,3 23,9 294,0 3,2 NA 
294,1 2,0 295,9 2,7 309,9 17,8 294,1 2,0 NA 
294,3 2,0 295,8 3,1 308,4 22,2 294,3 2,0 NA 
294,3 3,1 291,8 3,2 271,9 14,8 294,3 3,1 NA 
294,3 2,3 291,5 4,2 268,3 32,9 294,3 2,3 NA 
294,5 2,8 295,1 3,1 300,1 16,9 294,5 2,8 NA 
294,6 4,2 295,2 4,2 299,9 17,7 294,6 4,2 NA 
294,7 2,7 294,8 3,4 295,7 22,3 294,7 2,7 NA 
294,8 2,5 296,1 3,5 306,4 24,0 294,8 2,5 NA 
295,1 2,5 293,5 3,4 281,0 23,5 295,1 2,5 NA 
295,1 2,6 294,1 3,1 286,1 19,1 295,1 2,6 NA 
295,2 2,5 299,0 3,3 328,7 21,1 295,2 2,5 NA 
295,2 1,9 295,2 3,3 295,3 25,2 295,2 1,9 NA 
295,3 2,4 294,4 3,2 287,2 21,6 295,3 2,4 NA 
295,4 3,5 293,9 3,8 281,6 19,5 295,4 3,5 NA 
295,5 2,4 293,7 3,1 279,3 20,3 295,5 2,4 NA 
295,5 2,6 292,3 3,5 267,0 24,5 295,5 2,6 NA 
295,6 2,2 294,3 2,7 284,0 17,0 295,6 2,2 NA 
295,6 2,6 296,0 3,7 299,0 25,4 295,6 2,6 NA 
295,7 2,2 292,6 2,5 267,9 15,0 295,7 2,2 NA 
295,7 2,3 287,1 3,1 217,4 21,9 295,7 2,3 NA 
295,7 1,8 294,7 2,9 287,2 21,9 295,7 1,8 NA 
295,7 2,8 295,6 3,1 294,8 15,9 295,7 2,8 NA 
295,8 3,8 293,0 3,9 270,9 18,2 295,8 3,8 NA 
295,9 2,8 293,1 3,0 271,0 16,3 295,9 2,8 NA 
295,9 2,2 292,6 3,3 266,3 24,6 295,9 2,2 NA 
296,1 2,3 295,5 3,4 291,0 24,0 296,1 2,3 NA 
296,2 2,5 303,2 3,6 357,3 24,6 296,2 2,5 NA 
296,3 1,9 293,4 2,8 270,7 20,8 296,3 1,9 NA 
296,6 3,0 295,5 3,3 286,7 17,3 296,6 3,0 NA 
296,6 3,2 297,0 5,9 300,0 45,7 296,6 3,2 NA 
296,7 2,2 297,3 3,5 301,9 26,1 296,7 2,2 NA 
296,7 3,2 295,1 3,4 282,1 16,8 296,7 3,2 NA 
296,8 2,6 292,0 3,5 254,0 23,9 296,8 2,6 NA 
296,9 2,9 294,3 3,7 273,6 23,8 296,9 2,9 NA 
297,1 2,5 302,0 4,1 340,6 29,8 297,1 2,5 NA 
297,2 3,3 298,5 3,5 308,4 17,3 297,2 3,3 NA 
297,2 3,4 294,9 4,3 276,0 27,9 297,2 3,4 NA 
297,3 2,1 289,4 3,0 226,1 21,2 297,3 2,1 NA 
297,4 2,9 295,6 3,1 282,1 15,8 297,4 2,9 NA 
297,4 2,3 295,5 3,5 280,4 25,6 297,4 2,3 NA 
297,4 3,7 320,6 6,8 492,2 47,0 297,4 3,7 NA 






297,6 2,1 294,4 3,8 269,6 30,0 297,6 2,1 NA 
297,7 2,4 297,3 2,8 294,1 16,2 297,7 2,4 NA 
297,8 2,8 301,1 4,1 326,7 27,5 297,8 2,8 NA 
297,8 2,1 301,6 3,8 330,4 28,6 297,8 2,1 NA 
297,9 4,4 299,8 4,9 314,4 25,7 297,9 4,4 NA 
298,1 2,1 296,4 2,8 282,6 19,2 298,1 2,1 NA 
298,2 2,0 299,5 3,5 309,5 26,0 298,2 2,0 NA 
298,3 3,0 298,0 3,0 295,7 13,0 298,3 3,0 NA 
298,4 3,9 298,1 4,1 295,7 20,3 298,4 3,9 NA 
298,4 3,3 299,2 3,4 305,3 15,5 298,4 3,3 NA 
298,5 3,8 294,3 3,9 261,2 18,9 298,5 3,8 NA 
298,6 2,8 303,6 3,2 342,3 17,0 298,6 2,8 NA 
298,6 3,3 294,1 3,5 258,5 17,1 298,6 3,3 NA 
298,7 2,2 293,0 3,6 247,8 27,6 298,7 2,2 NA 
298,7 2,3 298,1 3,7 293,8 27,5 298,7 2,3 NA 
298,7 2,9 301,0 3,7 318,8 22,9 298,7 2,9 NA 
298,7 2,3 295,9 3,3 274,0 23,4 298,7 2,3 NA 
298,7 3,1 300,8 4,1 316,4 26,2 298,7 3,1 NA 
298,7 3,1 294,6 4,0 261,6 26,7 298,7 3,1 NA 
298,7 2,5 298,4 2,9 295,4 17,1 298,7 2,5 NA 
298,8 2,4 298,6 3,3 296,7 21,5 298,8 2,4 NA 
298,8 2,9 299,9 3,8 308,1 23,8 298,8 2,9 NA 
298,8 2,7 297,0 3,1 282,4 17,2 298,8 2,7 NA 
298,8 2,2 298,8 3,4 298,0 24,9 298,8 2,2 NA 
299,1 2,6 298,8 3,4 296,9 22,2 299,1 2,6 NA 
299,1 2,5 299,2 3,3 299,8 21,2 299,1 2,5 NA 
299,1 2,6 301,6 3,4 321,1 22,0 299,1 2,6 NA 
299,1 2,8 300,0 3,1 307,0 16,8 299,1 2,8 NA 
299,2 2,4 299,0 3,1 297,5 20,7 299,2 2,4 NA 
299,2 2,3 296,9 4,0 279,1 31,0 299,2 2,3 NA 
299,2 3,1 299,7 3,4 303,7 17,5 299,2 3,1 NA 
299,3 2,8 298,9 3,1 295,8 15,9 299,3 2,8 NA 
299,3 2,6 297,6 3,7 284,8 25,5 299,3 2,6 NA 
299,3 2,1 303,3 3,0 334,3 20,8 299,3 2,1 NA 
299,3 3,3 298,2 3,5 289,5 17,1 299,3 3,3 NA 
299,5 2,0 299,2 2,7 296,7 17,6 299,5 2,0 NA 
299,5 2,9 304,5 4,0 343,1 26,4 299,5 2,9 NA 
299,8 2,0 309,9 4,4 386,4 33,9 299,8 2,0 NA 
299,9 2,5 298,6 3,2 288,3 20,2 299,9 2,5 NA 
300,0 3,4 300,2 3,7 302,3 18,8 300,0 3,4 NA 
300,0 2,5 294,0 3,3 247,0 22,9 300,0 2,5 NA 
300,1 2,2 299,4 3,3 294,5 23,5 300,1 2,2 NA 
300,1 2,0 311,6 2,7 398,5 16,7 300,1 2,0 NA 
300,2 2,4 300,0 3,6 298,7 25,4 300,2 2,4 NA 
300,2 2,5 299,7 3,1 296,3 19,5 300,2 2,5 NA 
300,2 2,3 303,8 3,0 331,5 19,2 300,2 2,3 NA 
300,2 3,0 297,7 3,1 278,1 14,5 300,2 3,0 NA 
300,3 2,8 303,2 3,4 326,2 19,6 300,3 2,8 NA 
300,3 2,7 299,4 3,6 292,5 23,3 300,3 2,7 NA 
300,3 3,0 299,2 3,6 289,9 21,9 300,3 3,0 NA 
300,4 2,4 298,8 3,1 287,0 20,1 300,4 2,4 NA 
300,5 3,2 300,4 4,0 299,7 25,0 300,5 3,2 NA 






300,6 3,5 298,3 3,7 280,5 18,4 300,6 3,5 NA 
300,7 2,4 304,2 3,3 330,5 21,1 300,7 2,4 NA 
300,8 2,9 297,4 3,7 271,1 24,6 300,8 2,9 NA 
301,0 3,0 301,9 3,5 308,2 19,5 301,0 3,0 NA 
301,1 2,3 300,0 3,4 290,9 23,5 301,1 2,3 NA 
301,2 3,1 300,4 3,3 294,5 15,9 301,2 3,1 NA 
301,2 2,4 301,2 3,6 301,5 26,2 301,2 2,4 NA 
301,3 2,4 300,0 3,2 290,1 20,4 301,3 2,4 NA 
301,3 2,8 301,7 3,4 304,7 20,7 301,3 2,8 NA 
301,4 3,2 300,0 3,3 289,6 15,3 301,4 3,2 NA 
301,4 2,1 300,1 2,9 289,9 20,1 301,4 2,1 NA 
301,4 2,7 299,5 3,7 284,6 24,7 301,4 2,7 NA 
301,5 3,4 301,6 3,6 302,4 17,8 301,5 3,4 NA 
301,5 2,5 302,5 4,6 310,2 35,3 301,5 2,5 NA 
301,6 2,4 301,3 3,4 298,6 23,7 301,6 2,4 NA 
301,7 2,2 300,4 2,8 289,9 17,5 301,7 2,2 NA 
301,8 4,2 300,8 4,3 293,6 19,5 301,8 4,2 NA 
301,8 2,1 298,2 2,8 270,7 19,3 301,8 2,1 NA 
301,8 3,4 299,1 3,5 278,4 16,7 301,8 3,4 NA 
301,8 1,7 303,5 2,6 316,1 18,1 301,8 1,7 NA 
301,8 2,2 295,9 3,1 248,9 22,4 301,8 2,2 NA 
302,3 2,6 299,9 3,6 281,3 24,7 302,3 2,6 NA 
302,3 2,7 301,8 3,0 297,8 15,9 302,3 2,7 NA 
302,3 2,6 302,2 3,3 301,1 20,8 302,3 2,6 NA 
302,4 2,3 297,9 3,0 262,6 20,0 302,4 2,3 NA 
302,4 3,0 305,2 4,1 326,3 26,4 302,4 3,0 NA 
302,5 3,4 297,9 3,4 261,6 14,3 302,5 3,4 NA 
302,6 2,3 298,1 3,3 262,8 23,4 302,6 2,3 NA 
302,8 3,3 300,7 3,5 284,5 17,3 302,8 3,3 NA 
302,8 4,5 307,2 4,5 340,4 17,7 302,8 4,5 NA 
302,9 2,6 302,2 2,9 296,3 15,8 302,9 2,6 NA 
302,9 2,3 297,8 3,0 257,5 19,7 302,9 2,3 NA 
302,9 2,3 302,6 2,6 299,9 14,1 302,9 2,3 NA 
303,0 2,3 303,1 3,9 303,8 29,1 303,0 2,3 NA 
303,1 2,7 296,0 5,1 240,8 40,5 303,1 2,7 NA 
303,2 3,0 302,1 4,2 293,8 28,6 303,2 3,0 NA 
303,2 3,2 301,9 3,8 292,1 22,1 303,2 3,2 NA 
303,2 2,7 302,1 3,0 293,4 15,8 303,2 2,7 NA 
303,3 3,0 305,2 3,4 319,8 17,8 303,3 3,0 NA 
303,3 2,4 305,8 3,7 324,6 25,5 303,3 2,4 NA 
303,3 1,5 303,7 3,3 306,5 25,9 303,3 1,5 NA 
303,5 2,4 301,2 3,5 283,5 24,2 303,5 2,4 NA 
303,6 2,1 301,4 3,1 284,7 21,2 303,6 2,1 NA 
303,6 2,8 294,5 3,9 223,3 27,9 303,6 2,8 NA 
303,6 2,7 300,2 3,1 273,3 17,2 303,6 2,7 NA 
303,7 2,7 304,1 3,0 307,8 16,1 303,7 2,7 NA 
303,8 4,0 302,5 4,0 292,6 16,4 303,8 4,0 NA 
303,9 3,2 303,7 4,0 302,9 24,6 303,9 3,2 NA 
304,0 2,2 305,7 3,2 319,0 22,1 304,0 2,2 NA 
304,1 2,6 304,1 3,2 304,1 18,7 304,1 2,6 NA 
304,3 3,8 298,6 4,0 254,4 20,8 304,3 3,8 NA 
304,3 2,8 301,4 4,3 278,5 30,6 304,3 2,8 NA 






304,4 2,7 296,8 4,3 237,4 32,0 304,4 2,7 NA 
304,4 2,4 305,1 3,5 310,2 23,6 304,4 2,4 NA 
304,5 3,2 307,2 3,4 327,6 16,3 304,5 3,2 NA 
304,9 2,4 301,1 4,1 271,8 31,0 304,9 2,4 NA 
304,9 2,6 334,8 6,8 548,4 47,9 304,9 2,6 NA 
305,1 2,5 304,3 3,1 298,1 18,4 305,1 2,5 NA 
305,2 3,4 304,3 3,5 298,1 16,7 305,2 3,4 NA 
305,3 2,7 301,2 3,1 270,0 18,0 305,3 2,7 NA 
305,3 2,4 298,1 4,4 242,1 34,4 305,3 2,4 NA 
305,3 2,9 308,1 3,7 329,4 22,9 305,3 2,9 NA 
305,4 3,6 307,5 3,7 323,3 15,5 305,4 3,6 NA 
305,4 3,9 326,5 6,8 479,5 45,8 305,4 3,9 NA 
305,5 3,9 305,6 4,0 306,9 18,3 305,5 3,9 NA 
305,5 3,1 305,0 3,3 301,1 16,4 305,5 3,1 NA 
305,5 2,6 305,5 3,1 305,8 17,6 305,5 2,6 NA 
305,8 3,1 303,0 3,5 281,7 18,8 305,8 3,1 NA 
305,9 3,2 306,9 3,6 315,1 18,2 305,9 3,2 NA 
306,2 2,3 300,3 3,0 255,3 20,0 306,2 2,3 NA 
306,2 2,8 307,1 3,5 314,1 20,8 306,2 2,8 NA 
306,2 2,4 302,8 3,4 276,8 22,9 306,2 2,4 NA 
306,4 3,7 296,5 4,6 219,4 29,3 306,4 3,7 NA 
306,5 2,9 306,9 3,4 309,8 19,6 306,5 2,9 NA 
306,5 2,7 306,0 3,2 302,4 18,4 306,5 2,7 NA 
306,6 3,2 297,4 4,6 225,6 32,6 306,6 3,2 NA 
306,7 4,4 301,7 4,4 263,1 18,8 306,7 4,4 NA 
306,7 2,3 307,5 3,0 313,8 19,1 306,7 2,3 NA 
306,7 3,1 306,4 3,2 304,7 13,9 306,7 3,1 NA 
306,7 2,1 308,8 2,7 324,7 16,4 306,7 2,1 NA 
306,8 3,2 306,6 3,6 305,1 19,1 306,8 3,2 NA 
306,8 3,0 302,3 3,2 267,3 16,4 306,8 3,0 NA 
306,9 2,3 307,9 3,4 315,5 23,6 306,9 2,3 NA 
307,1 2,9 375,3 10,3 821,0 65,7 307,1 2,9 NA 
307,1 2,6 301,3 3,2 256,9 19,6 307,1 2,6 NA 
307,1 3,0 309,5 3,5 327,0 19,5 307,1 3,0 NA 
307,2 3,3 314,5 3,7 368,9 17,5 307,2 3,3 NA 
307,3 2,7 301,8 3,4 259,2 22,0 307,3 2,7 NA 
307,6 2,3 308,8 3,3 317,3 22,4 307,6 2,3 NA 
307,8 2,1 308,3 3,2 311,6 22,7 307,8 2,1 NA 
307,8 2,8 330,3 3,4 492,0 17,4 307,8 2,8 NA 
308,0 2,6 304,7 3,2 280,0 18,8 308,0 2,6 NA 
308,2 2,5 302,2 3,0 256,6 17,9 308,2 2,5 NA 
308,3 3,4 306,4 3,7 291,5 18,6 308,3 3,4 NA 
308,5 3,1 307,6 3,3 300,8 15,6 308,5 3,1 NA 
308,6 3,2 308,6 3,3 308,6 14,5 308,6 3,2 NA 
308,7 2,9 304,0 3,9 268,0 25,5 308,7 2,9 NA 
308,8 3,2 309,5 4,0 315,1 23,7 308,8 3,2 NA 
308,8 3,3 308,5 3,5 306,4 17,0 308,8 3,3 NA 
309,1 2,5 306,9 3,3 290,7 20,9 309,1 2,5 NA 
309,1 3,2 306,1 3,2 283,2 13,5 309,1 3,2 NA 
309,1 3,0 314,9 3,2 357,9 14,6 309,1 3,0 NA 
309,9 4,0 306,0 4,1 276,6 18,3 309,9 4,0 NA 
309,9 2,8 307,4 3,0 288,2 15,2 309,9 2,8 NA 


















































310,3 10,2 473,7 41,1 1369,9 199,3 310,3 10,2 NA 
310,4 2,9 311,6 3,5 320,7 20,2 310,4 2,9 NA 
310,6 2,9 306,3 4,0 273,1 26,2 310,6 2,9 NA 
310,7 2,9 309,0 3,6 296,4 21,7 310,7 2,9 NA 
310,8 2,1 306,4 3,6 272,4 26,4 310,8 2,1 NA 
311,1 3,0 311,7 3,8 315,7 22,5 311,1 3,0 NA 
311,3 3,1 308,0 3,6 283,7 20,8 311,3 3,1 NA 
311,4 2,1 316,0 4,5 350,4 34,2 311,4 2,1 NA 
311,4 2,4 311,0 3,5 307,7 23,8 311,4 2,4 NA 
311,6 2,4 310,3 2,6 300,1 12,8 311,6 2,4 NA 
311,8 2,7 305,4 3,2 256,8 19,1 311,8 2,7 NA 
311,9 2,5 307,6 3,4 274,7 22,0 311,9 2,5 NA 
312,2 2,9 312,5 3,3 314,8 17,8 312,2 2,9 NA 
312,3 2,7 312,7 4,1 315,5 28,5 312,3 2,7 NA 
312,8 2,3 307,8 3,7 269,9 26,5 312,8 2,3 NA 
312,9 2,8 311,1 3,0 298,0 14,9 312,9 2,8 NA 
312,9 3,2 310,9 3,1 296,0 10,8 312,9 3,2 NA 
313,0 3,6 310,2 3,6 289,2 14,0 313,0 3,6 NA 
313,9 2,7 311,1 3,4 289,8 20,5 313,9 2,7 NA 
314,2 4,4 316,0 4,2 329,2 12,6 314,2 4,4 NA 
314,5 4,7 490,7 33,9 1428,4 164,0 314,5 4,7 NA 
314,6 2,3 311,9 3,0 292,3 19,2 314,6 2,3 NA 
314,8 2,3 311,5 3,2 287,0 21,4 314,8 2,3 NA 
315,5 2,0 313,4 2,8 297,5 18,2 315,5 2,0 NA 
315,9 3,4 315,4 3,6 312,0 17,3 315,9 3,4 NA 
316,0 2,8 312,5 3,1 286,7 16,3 316,0 2,8 NA 
316,5 3,2 319,9 3,8 344,9 21,1 316,5 3,2 NA 
316,8 3,2 312,7 3,2 282,0 13,6 316,8 3,2 NA 
317,0 2,2 316,8 3,0 315,6 19,4 317,0 2,2 NA 
319,0 2,8 317,4 3,1 305,8 16,0 319,0 2,8 NA 
320,0 2,8 317,8 3,2 301,5 17,6 320,0 2,8 NA 
323,8 2,5 332,3 3,1 392,9 16,3 323,8 2,5 NA 
324,8 3,1 327,0 3,6 343,0 19,4 324,8 3,1 NA 
324,9 4,2 323,5 4,7 313,9 24,2 324,9 4,2 NA 
327,9 3,4 328,5 3,2 332,6 10,6 327,9 3,4 NA 
328,1 9,9 325,6 9,1 308,3 22,7 328,1 9,9 NA 
338,4 2,4 339,4 3,3 346,0 20,2 338,4 2,4 NA 
463,2 3,3 465,6 4,1 477,7 18,3 463,2 3,3 96,9 
468,7 4,1 464,8 4,7 445,3 19,4 468,7 4,1 105,2 
479,9 4,3 476,2 4,4 458,2 15,1 479,9 4,3 104,7 
521,1 4,4 524,4 5,3 538,9 20,5 521,1 4,4 96,7 
523,5 6,8 529,9 6,4 557,8 15,8 523,5 6,8 93,8 
552,2 4,8 549,2 4,9 536,8 15,0 552,2 4,8 102,9 
560,9 6,2 694,3 9,3 1154,1 29,0 560,9 6,2 48,6 
764,1 6,0 769,2 5,4 784,1 11,5 764,1 6,0 97,5 
810,6 6,8 800,5 5,9 772,6 11,8 810,6 6,8 104,9 
995,3 8,8 987,4 7,9 969,9 16,3 969,9 16,3 102,6 
1003,1 7,1 1006,0 6,1 1012,2 11,6 1012,2 11,6 99,1 
1021,9 11,0 1022,3 8,4 1023,0 12,2 1023,0 12,2 99,9 
950,2 7,8 975,7 7,7 1033,7 17,5 1033,7 17,5 91,9 
990,5 9,6 1004,1 8,5 1034,0 16,5 1034,0 16,5 95,8 
1174,9 13,3 1165,3 9,5 1147,6 11,9 1147,6 11,9 102,4 
 






1198,6 11,1 1192,4 8,2 1181,2 11,6 1181,2 11,6 101,5 
1228,9 10,4 1214,3 7,9 1188,5 12,4 1188,5 12,4 103,4 
1208,7 14,0 1214,9 9,9 1225,8 11,7 1225,8 11,7 98,6 
1359,8 12,1 1354,4 8,5 1345,9 11,0 1345,9 11,0 101,0 
1615,3 22,7 1673,1 14,7 1746,2 15,3 1746,2 15,3 92,5 
1834,8 22,3 1839,3 12,7 1844,3 9,7 1844,3 9,7 99,5 
1899,8 13,9 1883,0 8,3 1864,7 8,6 1864,7 8,6 101,9 
1887,7 15,2 1884,2 9,2 1880,3 9,6 1880,3 9,6 100,4 
 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 1 Microfotografía de la muestra PG-01. A) Nicoles paralelos (5x) y B) Nicoles cruzados, la 
línea amarilla marca la separación entre metalutita (arriba) y metarenisca (sección inferior). La foliación S0  
se denota por cambios en la composición de la roca, específicamente en el contacto entre capas pelíticas y 
arenosas. C) Vista en Nicoles paralelos (5x) y B) Nicoles cruzados de una arenisca con granos angulosos a 
subredondeados de cuarzos, plagioclasas y micas. Se observa la presencia de vetillas rellenas con material 
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Figura 2 Microfotografía muestra PG-04 (5X). A) Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados, se aprecia 
un S0 marcado por la alternancia de bandas de grano muy fino a fino, constituidas por cristales de cuarzo, 
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Figura 3: Microfotografía de la muestra PG-05. A) Vista en Nicoles paralelos (5x) y B) Nicoles 
cruzados, los constituyentes detríticos corresponden a líticos metamórficos (Lm) de metareniscas, 
fragmentos sedimentarios de areniscas (Ls), cuarzos monocristalinos (Qm), plagioclasas alteradas 
moderadamente a arcillas y sericita, ortoclasa (Or) alterada a arcilla y cemento arcilloso (Ca). C) Nicoles 
paralelos (5x) y B) Nicoles cruzados, donde se aprecian cuarzos monocristalinos (Qm) con extinción 
ondulosa, cuarzos policristalinos (Qp), biotitas (Bt) y líticos de esquistos micáceos (Lm). El cemento es 
arcilloso (Ca) y carbonatado (Cc). E) Nicoles paralelos y F) cruzados (10x) de un lítico subredondeado de 
arenisca (Ls). G) Vista en Nicoles paralelos y B) cruzados (5x), en esta sección se observan cristales 
subredondeados de cuarzo monocristalino (Qm) rodeados por un cemento carbonatado (Cc). I) Nicoles 
paralelos (5x) y J) cruzados, la fracción clástica está constituida por ortoclasas (Or) con textura pertítica  
alteradas moderadamente a arcillas (esquina inferior derecha), cuarzos monocristalinos (Qm) de extinción 
ondulosa, biotitas (Bt) y líticos de esquisto (Lm). El cemento es arcilloso (Ca). K) Vista en Nicoles cruzados 
(5x), en el centro un cristal de ortoclasa con textura pertítica (Or) rodeado por un cemento carbonatado (Cc) 
y cuarzos monocristalinos (Qm). L) Nicoles cruzados (5x), se observa el desarrollo de cemento arcilloso 
(Ca). M) Nicoles paralelos (10x) y N) cruzados, el cemento ferruginoso se encuentra bordeando al cemento 
carbonático, por lo que se infiere que este sería posterior. También se observa que ambos cementos se 
encuentran rellenando fracturas en cristales de ortoclasa (Or). O) Nicoles cruzados (10 x), grano de cuarzo 
policristalino (Qp) donde los límites de los cristales están indentados presentando elongación en una 
dirección preferencial, la extinción es ondulante (deformación de la red cristalina). P) Nicoles cruzados (5x), 
en el centro un cristal de cuarzo policristalino con bordes concavos (Qp). 
 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 4: Fotomicrografía de la muestra PG-10. A) Vista en Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados 
(10x), la sección está constituida por cuarzos monocristalinos (Qm), angulosos a subangulosos con extinción 
ondulante, muscovitas (Mcv) de alto color de interferencia alterada con óxido de hierro en los planos de 
clivaje, biotitas (Bt) y líticos metamórficos (Lm) (esquisto micáceo) y sedimentarios (arenisca) (Ls), el 
cemento que bordea los granos es arcilloso (Ca) y ferruginoso (Cf). C) Nicoles paralelos (10x) y D) cruzados, 
se distinguen muscovitas (Mcv), biotitas (Bt), plagioclasas (Plg), cuarzos subangulosos a subredondeados, 
monocristalinos (Qm) y policristalinos (Qp) de extinción ondulante y lítico sedimentario de arenisca (Ls), el 
cemento que une los granos es de tipo arcilloso, pudiéndose reconocer pirofilita debido a su hábito acicular. 
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polisintético, algunos bordeados por cemento ferruginoso, muscovitas (Mcv) y cuarzos monocristalinos (Qm) 
de extinción ondulante y uniforme. F) Vista en Nicoles cruzados (10x), en el centro de la fotografía se 
encuentra un cristal de biotita deformada, además de cuarzos subangulosos a subredondeados, 
monocristalinos (Qm) y policristalinos (Qp) y subordinadamente cristales de muscovita (altos colores de 
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Figura 5: Microfotografía de la muestra PG-11. A) Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados (5x). 
Compuesta por granos de cuarzos subangulosos a subredondeados, monocristalinos (Qm) y policristalinos 
(Qp), plagioclasa (Plg), biotita (Bt) y líticos metamórficos (Lm) (pizarras y esquistos) y fragmento de arenisca 
subredondeada de grano muy fino (Ls). El cemento es principalmente arcilloso y de manera subordinada 
ferruginoso. C) Nicoles cruzados (5x) donde se observan fragmentos líticos metamórficos (Lm) de pizarra y 
sedimentarios (Ls) correspondiente a arenisca de grano fino, cuarzos monocristalinos (Qm) y policristalinos 
(Qp) y plagioclasa (Plg) bordeada por cemento ferruginoso (Cf). D) Vista en Nicoles cruzados (10x), se 
identifican líticos subredondeados de cuarcitas (Ct), bordeados por cuarzo policristalino (Qp) y 





































500 µm 500 µm 
500 µm 500 µm 
500 µm 500 µm 
Anexos 3: Descripción muestras Formación Panguipulli 
191 
 
centro se encuentra un fragmento de arenisca de grano fino con su característica textura clástica y sobre 
esta muscovitas deformadas con óxidos de hierro en sus clivajes,  a la izquierda un cristal de cuarzo 
policristalino (Qp) y a la derecha un grano de cuarzo monocristalino (Qm) con extinción ondulosa. F) Vista 
en Nicoles cruzados (10x) de líticos metamórficos (Lm) de esquistos micáceos con un importante desarrollo 
de foliación debido a la deformación que han sufrido. G) Nicoles cruzados (10x), en el centro inferior se 
reconoce un fragmento de esquisto con desarrollo de crenulación. H) Nicoles cruzados (5x), cristal de cuarzo 
policristalino de bordes granulados. I) Nicoles cruzados (10x) de un cristal de ortoclasa con textura pertítica. 
El cemento corresponde a arcillas y subordinadamente ferruginoso. J) Vista en Nicoles cruzados (10x) de 
un lítico metamórfico (Lm) (metarenisca). K) Nicoles cruzados (10x) de un grano de cuarzo policristalino (Qp) 
con bordes relativamente rectos entre los granos, formando un mosaico. L) Nicoles cruzados (10x). En el 
centro un grano de cuarzo policristalino (Qp) de bordes rectos, bordeado en su mayoría por cristales de 
cuarzo monocristalinos (Qm) y en menor medida líticos sedimentarios de areniscas de grano fino (Ls) y 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 6:  Fotomicrografía de la muestra PG-13. A) Vista en Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados 
(5x). Los porfidoblastos comprenden cristales de cordieritas (Cr) totalmente alteradas a sericita y 
parcialmente a clorita.  C) Nicoles cruzados (5x), se observan porfidoblastos de cordierita alterados a sericita 
y clorita, además de  porfidoblastos de clorita (Cl). D) Imagen en Nicoles cruzados (5x) en la cual se distingue 
un porfidoblasto de cordierita (Cr) alterado a sericita y parcialmente a clorita, además de porfidoblastos de 
clorita dispuestas de forma aleatoria. La matriz está compuesta por moscovita, biotitas, cuarzo y opacos 
(Op). Respecto a las estructuras de deformación, se observa un S1 marcado por la orientación de biotita, 
cuarzo y moscovita asociada a M1. Posteriormente se asocia un evento termal M2 el que generaría los 
porfidoblastos de cordierita. Debido a la paragénesis mineral se puede decir que la roca corresponde a la 
facies de esquistos verdes a la cual se sobreimpone un metamorfismo de contacto que lo asigna a la zona 
de cordierita. Sin emabargo debido a que la cordierita se encuentra pseudomorifizada por clorita y moscovita 
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Figura 7:   Fotomicrografía de la muestra PG-16 (Formación Tralcán). A) Nicoles paralelos y B) 
Nicoles cruzados. Sección constituida por líticos de pizarra (Lm) con foliación producto de la compactación, 
fragmentos de areniscas de grano fino (Ls), cuarzo monocristalino (Qm) subangulosos y policristalinos (Qp). 
El cemento está compuesto por arcillas (illita) (Ca) con cierta tonalidad amarilla y subordinadamente 
ferruginoso (Cf). C) Nicoles cruzados (10x), en el centro un cristal de cuarzo monocristalino (Qm) con 
extinción ondulosa, que en su parte inferior presenta fracturas, se encuentra bordeado por cemento arcilloso 
y ferruginoso. Los líticos son mayoritariamente de areniscas (Ls) y en menor medida metamórficos (Lm) 
(pizarra). D) Nicoles cruzados (5x), en el centro un grano de cuarzo monocristalino, subredondeado, con 
numerosas inclusiones de apatito. E) Nicoles cruzados (10x), en el centro un cristal de cuarzo policristalino 
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Figura 8: Microfotografía de la muestra LR-01-B. A) Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados. La roca 
está compuesta mayoritariamente por cristales de cuarzo monocristalino (Qm) y minoritariamente 
policristalinos (Qp), las plagioclasas (Plg) están moderadamente alteradas a arcillas y las biotitas (Bt) 
levemente alteradas a clorita, también se reconocen muscovitas (Mcv) (altos colores de interferencia) y 
opacos diseminados en la muestra (Op). El cemento que bordea los granos es principalmente arcilloso y 
subordinadamente ferruginoso. 
A B 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 9: Fotomicrografía de la muestra LR-01-C. A) Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados (5x). 
Roca matriz soportada donde los fragmentos detríticos mayores están constituidos por cuarzo 
monocristalino (Qm) y escasamente policristalinos, biotitas (Bt), muscovitas (Mcv) que presentan óxidos de 
hierro en clivaje, plagioclasas (Plg) con maclas polisintéticas y subordinadamente líticos sedimentarios. La 
matriz está formada por cuarzo, plagioclasa, muscovitas y biotitas. El cemento es principalmente arcilloso y 
minoritariamente ferruginoso. C) Nicoles cruzados (10x). Lítico de arenisca (Ls) redondeado de forma 
esférica, alrededor destaca la presencia de cuarzos monocristalinos (Qm) angulosos. D) Cuarzo 
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Figura 10: Fotomicrografía de la muestra LR-02-A. A) Nicoles cruzados (5x). Está compuesta 
fundamentalmente por una matriz de ceniza, esquirlas de tipo “bubble wall shards” (Sh), cristales 
subangulosos de cuarzo (Qm)  y plagioclasas subangulosas (Plg). Se puede observar que la masa 
fundamental vítrea y las shards se encuentran reemplazadas por un fino agregado de arcillas. B) Nicoles 
cruzados (5x). En el centro se encuentra un lítico volcánico (Lv) de textura fluidal (microlitos de plagioclasas 
orientados). C) Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados (5x). Cuarzos subangulosos (Qm), algunos de ellos 





500 µm 500 µm 









































Anexos 3: Descripción muestras Formación Panguipulli 
202 
 
de plagioclasas (Plg) con maclas polisintéticas (izquierda) y de Carlsbad (derecha). F) Nicoles cruzados 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 11: Fotomicrografía de la muestra LR-22. A) y B) La imagen (5x) muestra una arenisca de 
grano fino que contiene abundantes granos de cuarzo y pequeñas laminillas de micas levemente orientadas, 
pudiéndose inferir que la roca estuvo sometida a esfuerzos (σ1). Estas micas son moscovitas (incoloras), 
biotitas (pardas) y clorita (Nicoles paralelos). La moscovita es más abundante y presenta altos colores de 
interferencia (Nicoles cruzados). C), D) y E) Nicoles cruzados (5x). La roca presenta vetillas rellenas de 
cuarzo y carbonatos, debido a que el espesor de estas vetillas es discontinuo, hace suponer que la roca 
tiene un grado de metamorfismo muy leve o que ha sufrido esfuerzos. F) Nicoles paralelos (5x). En el centro 
un lítico metamórfico de esquisto (Lm). G) Nicoles paralelos y H) Nicoles cruzados (5x). En la imagen se 
observa una vetilla donde el relleno de calcita sería posterior al cuarzo, debido a que esta se encuentra 
distribuida desde los bordes hacia el centro. 
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Tipo % Alteración Tamaño Redondez Esfericidad
Cristaloclastos Cuarzo 30 0,5-2,5 cm Redondeado
Esferico-
Subprismoidal
Arenisca 6 0,4-4 cm Redondeado Subprismoidal








Muscovita 2 0,2 mm
Plagioclasa 10 0,1-0,2 mm
Subanguloso-
Subredondeado










Los fragmentos de areniscas son de grano fino a medio.
Cristaloclastos












Textural: Rudita arenosa (Folk, 1974)
Composicional:  Wacka sublítica (Folk, 1970)
Superficie alterada: Anaranjada










Tipo % Alteración Tamaño Redondez Esfericidad
Cristaloclastos Cuarzo 60 1-4 cm Redondeado
Subprismoidal-
Esférico
Arenisca 8 2-3 cm Redondeado Subprismoidal
Metarenisca 10 1-3 cm Redondeado Subdiscoidal
Bioclastos
Cuarzo 10 0,4-0,6 mm Subredondeado
Subprismoidal-
Esférico
Muscovita 2 0,2-0,3 mm
Plagioclasa 5 0,5-0,6 mm Subredondeado Subprismoidal










Los clastos sedimentarios corresponden a areniscas de grano fino.












Textural: Rudita arenosa (Folk, 1974)
Composicional:  Sublitarudita (Folk, 1970)
Superficie alterada: Marrón
Clasificación









Tipo % Alteración Tamaño Redondez Esfericidad
Cristaloclastos Cuarzo 60 1-4,5 cm Redondeado
Subprismático-
Esférico
Litoclastos Cuarcita 10 1,5-4 cm Subredondeado Subprismático
Bioclastos
Cuarzo 14 0,3-0,5 mm Subredondeado
Plagioclasa 4 0,2-0,5 mm Subredondeado
Feldespato 1 0,3-0,5 mm Subredondeado
Muscovita 3 0,2-0,3 mm























Textural: Rudita arenosa (Folk, 1974)
Composicional:  Sublitarudita (Folk, 1970)
Superficie alterada: Anaranjada
Clasificación









Tipo % Alteración Tamaño Redondez Esfericidad
Cristaloclastos Cuarzo 55 1-4,5 cm Redondeado
Subprismoidal-
Subesférico
Esquisto 8 1-2,5 cm Redondeado
Subprismoidal-
Esférico





Arenisca 3 1,5-1,8 cm Redondeado Subprismoidal
Bioclastos
Cuarzo 16 0,4-0,6mm Subredondeado Esferico




Muscovita 3 0,2-0,3 mm
Pizarra 4 0,5-0,6 mm Subredondeado
Subprismoidal-
Esférico
Esquisto 5 0,4-0,6 mm Subredondeado Esférico
















Textural: Rudita arenosa (Folk, 1974)
Composicional:  Sublitarudita (Folk, 1970)
Superficie alterada: Anaranjada
Clasificación


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 1 Fotomicrografía de la muestra LH-AR-M9. A) Nicoles cruzados (10x). En la imagen se 
observan granos de plagioclasas (Plg) con maclas polisintéticas, un fragmento de cuarcita (Ct), cuarzo 
policristalino subredondeado (Qp) y monocristalinos subangulosos (Qm). B) Nicoles paralelos (10x), en el 
centro un fragmento volcánico (Lv) con matriz oxidada y alrededor cristales de cuarzo monocristalinos (Qm) 
bordeados por un cemento ferruginoso. C) Vista general en Nicoles paralelos y B) cruzados (5x) donde se 
reconocen fragmentos de areniscas (Ls) y de esquistos (Lm), ortoclasas (Or) alterada levemente a arcillas, 
plagioclasas (Plg) y cuarzos monocristalinos (Qm) con extinción ondulosa y uniforme. Algunos minerales se 
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Figura 2 Fotomicrografías de la muestra LH-AR-M10 con aumento de 5x. A) Vista en nicoles 
paralelos y B) nicoles cruzados, en el centro de la fotografía se observa un lítico de esquisto (Lm) rodeado 
por cristales de cuarzo monocristalino (Qm) y subangulosos, con cemento pelicular ferruginoso (Cf). C) 
Sección en nicoles paralelos y D) nicoles cruzados, que muestra un fragmento de arenisca (Ls) 
subredondeado, a su izquierda un lítico de cuarcita (Ct). Los cristales de plagioclasa (Plg) se encuentran 
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Figura 3 Fotomicrografías de la muestra LH-AR-M11-A. A) Nicoles paralelos y B) nicoles cruzados 
(10x), en el centro se encuentra un fragmento de esquisto (Lm) y alrededor cristales de cuarzo 
monocristalino (Qm). Las plagioclasas están alteradas a arcillas y en algunas se observan fracturas rellenas 
de óxidos. En la esquina inferior derecha un lítico volcánico (Lv) y al costado un lítico de cuarcita 
subprismoidal (Ct). C) Aumento de 10x en nicoles paralelos y D) nicoles cruzados, en el centro un fitodetrito 
silicificado (Ft) y alrededor de él un cristal de plagioclasa (Plg) intensamente alterado a arcillas y sericita, 
además de numerosos cristales de cuarzo monocristalinos subredondeados (Qm). En la parte superior se 
aprecia un lítico de esquisto (Lm) subredondeado con una alta concentración de minerales de hábito laminar. 
E) Sección en nicoles paralelos y F) nicoles cruzados (5X) compuesta por líticos de areniscas (Ls), esquistos 
(Lm) con desarrollo de clivaje de crenulación (S2) y volcánicos (Lv)  (andesita o basalto), cristales de cuarzo 
monocristalino (Qm) y policristalino (Qp) de extinción ondulosa, común en los cuarzos de origen metamórfico 
y subordinadamente cristales de biotita (Bt). El cemento es ferruginoso pelicular oscuro (Cf). G) Nicoles 
cruzados (10x), cuarzo policristalino (Qp) con cristales individuales de bordes rectos lo que le confiere un 
aspecto poligonal. H) Nicoles cruzados (10x), en el centro de la imagen un grano subprismoidal de cuarzo 
policristalino (Qp) con límites cristalinos suturados. 
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Figura 4 Microfotografías de la muestra LH-AR-M11-B tomada con aumento de 10x. A) Vista en 
Nicoles paralelos y B) Nicoles cruzados que muestra granos de cuarzos monocristalinos (Qm) angulosos a 
subangulosos y plagioclasas (Plg) con maclado polisintético. En el centro se observa un fragmento volcánico 
(Lv) de matriz oxidada donde sobresalen cristales de plagioclasa y en el extremo inferior derecho un lítico 
de esquisto (Lm) y sedimentario (Ls) de arenisca. El cemento que bordea los granos es ferruginoso (Cf). C) 
y D) Ídem anterior, solo que ahora se muestran cristales de ortoclasa (Or) angulosos a subangulosos 
alterados moderadamente a arcillas, además de cuarzo policristalino (Qp) y la presencia subordinada de 
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Anexo 4: Descripción muestras Formación Llafquentué-Huimpil 
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Figura 5  Muestra LH-AR-M15. A) y B) Detalle de la composición de la fracción clástica (10x): cuarzo 
monocristalino (Qm) y policristalino (Qp), plagioclasas (Plg) altamente alteradas a arcillas y sericita y 
fragmentos líticos sedimentarios (Ls), volcánicos (Lv) y metamórficos (Lm). El cemento que bordea a los 
granos es de tipo ferruginoso.  C) y D) Vista general (5X) de la fracción clástica de la muestra compuesta 
por cuarzo monocristalino (Qm), biotitas (Bt), plagioclasas (Plg) con maclado polisintético, cuarcita (Ct) y 
líticos sedimentarios (Ls) (areniscas) de grano medio a muy fino y subredondeados. Se observa cemento 
ferruginoso y carbonatado (Cc).  E) y F) Cristales angulosos a subangulosos de cuarzo monocristalinos (Qm) 
y policristalinos (Qp), plagioclasas (Plg), lítico de arenisca (Ls) subanguloso, fragmentos de cuarcita (Ct) y 
lítico volcánico (Lv) subredondeado. Se aprecia cemento carbonatado (Cc), ferruginoso y subordinadamente 
arcilloso. G) Nicoles cruzados (10x), en el centro de la imagen un grano subredondeado de cuarzo 
policristalino (Qp), los cristales individuales de cuarzo presentan elongación en una dirección preferencial 
producto de la deformación sufrida. H) Nicoles cruzados (10x), cuarzo monocristalino (Qm) con extinción 
ondulosa, debido a la deformación de su red cristalina.  
 
